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Resumen   
Con el fin de conocer la influencia de los sistemas de fallas transversales NW-SE y zonas 
de daño asociadas en el comportamiento de las ondas sísmicas al sur de la Sabana de 
Bogotá, se calcularon la densidad de las fallas transversales NW-SE y longitudinales 
NNE - SSW, el valor de anisotropía sísmica azimutal aproximada SWA*, se estimó el 
valor del factor de calidad de atenuación Qc y se correlacionó la tendencia de 
aceleraciones máximas registradas en la componentes horizontales N-S y E-W para el 
sismo de Quetame (2008), y su relación con la presencia de fallas y zonas de daño en la 
ciudad de Bogotá. Los datos incluyeron: 1) El catálogo de 651 formas de ondas de 
sismos superficiales e intermedios con magnitud (ML o Mw) ≥ 3, localizados a una 
distancia ≤150 km del casco urbano de Bogotá, entre el periodo 1993 – 2013 detectados 
por la Red Sismológica Nacional de Colombia-RSNC; 2) Registros de las estaciones de la 
Red de Acelerógrafos de Bogotá – RAB y la Red Nacional de Acelerógrafos de Colombia 
- RNAC del sismo de Quetame (2008), y 3) Fallas longitudinales NNE-SSW y 
transversales NW-SE recientemente cartografiadas en la Sabana de Bogotá y la Zona de 
Cizalla del Sur de Bogotá- ZCSB. 
 
Como resultado se encontró que la densidad de las fallas transversales es mayor en un 
28% en comparación a la presentada por las fallas longitudinales. Para sismos 
provenientes de la zona sur de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental y del borde 
llanero, el valor de Anisotropía Sísmica Azimutal modificada (SWA)* calculado, es mayor 
para las señales registradas en la componente E-W, con valores máximos de 8,51%. Los 
valores del factor de calidad Qc estimados, se encuentran entre 10 y 10000, para 
frecuencias de 10 Hz y 15 Hz, con valores mayores para trayectorias de sismos que 
viajan en dirección subparalela a la orientación de las fallas transversales N50W, y 
valores de aceleración máxima registrados en la componente E-W, para estaciones 
cercanas a las fallas transversales y localizadas en roca; por lo cual las fallas 
transversales generan un posible comportamiento anisotrópico azimutal de las ondas 
sísmicas que viajan a través de la Sabana de Bogotá, disminuyendo los tiempos de arribo 
de las ondas S y mayor aceleración en la componente E-W, y menor atenuación de las 
ondas sísmicas en dirección subparalela a la orientación de las fallas transversales NW-
SE, especialmente en sur de la Sabana de Bogotá como consecuencia de la ZCSB.  
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(SWA*), factor de calidad de atenuación Qc y aceleración máxima.  
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Abstract 
 
To estimate the influence of the NW-SW fault system and associated damage zones on 
seismic wave behavior in the southern Sabana de Bogotá (Colombia), we calculated the 
transversal (NW –SE) and longitudinal (NNE-SSW) fault system density, SWA*, a proxy 
for Seismic Wave Anisotropy-SWA, the quality factor-Qc, and the correlation of the strong 
ground motion values detected on the N-S and E-W components for the 2008 Quetame 
earthquake with the location of fault and damage zones in Bogota. The data included: 1) A 
catalog of 651 shallow and intermediate-depth earthquakes with magnitude (ML o Mw) ≥ 
3, located within a 150 km radius from Bogota, detected by the Red Sismológica Nacional 
de Colombia-RSNC between 1993 – 2013; 2) Acceleration records of the Red de 
Acelerógrafos de Bogotá – RAB and Red Nacional de Acelerógrafos de Colombia – 
RNAC, and 4) Longitudinal NNE-SSW and transversal NW-SE fault systems recently 
mapped in the Sabana de Bogotá and Zona de Cizalla de Sur de Bogotá- ZCSB regions. 
 
The results include: a transverse fault density that is 28% higher than the longitudinal fault 
density; the values of Seismic Wave Anisotropy modified (SWA)* are higher on E-W 
component, with a maximum value of 8.51% for earthquakes from the southern portion of 
the western and eastern foothills of the Eastern Cordillera; values of Qc quality factor that 
range between 10 and 10000, for frequencies between 10 Hz and 15 Hz, with higher 
values for seismic rays that are sub parallel to the transverse fault system orientation, and 
finally highest values of strong ground motion that were registered on E-W components, 
for some stations located on the transverse fault system rocks. These results suggest the 
transverse fault systems could induce azimuthal seismic wave anisotropy, causing early 
S-wave arrival times, larger strong ground motions along seismic wave trajectories that 
are sub parallel to transverse fault system orientation, especially in the south of the 
Sabana de Bogotá, possibly related to the presence of the ZCSB.   
 
Keywords: transversal fault system, ZCSB, proxy of Seismic Wave Anisotropy SWA*, Qc 
quality factor, strong ground motion  
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Introducción   
Existe un número importante de estudios relacionados con la anisotropía sísmica azimutal y la 
atenuación de las ondas sísmicas en medios fracturados, donde se han observado la influencia 
de fracturas paralelas en los primeros kilómetros de la corteza a diferentes escalas, y 
regímenes tectónicos y litológicos, basados en el análisis de sismos y métodos de exploración 
geofísica enfocados en caracterizar medios de propagación (Crampin, 1978; 1994; Hudson, 
1980; 1981; Stein & Wysession, 2003; Yang & Turner, 2005). 
 
Como resultado, se han estimado relaciones empíricas entre las variaciones de velocidad de 
ondas P y S (Almendros et al., 2000), amplitudes y valores de atenuación respecto a la 
orientación preferencial de fracturas paralelas (Liu et al., 2002). Ejemplo de esto, Lombardo & 
Rigano (2006) determinaron la influencia de las fallas en la amplificación de ondas sísmicas 
usando estaciones móviles a lo largo de una falla normal en cercanía al volcán Etna-Italia, 
donde encontraron que la amplificación es observable en el rango de frecuencias 4,0 – 8,0 Hz, 
e incrementos en velocidades de ondas P y S en cercanías a la zona de falla como efecto de 
su geometría, en donde las ondas P incrementaban su velocidad de 3000 m/s a 5000 m/s y las 
ondas S de 210 m/s a 600 m/s en cercanías a la falla. 
 
Por su parte, bajo el desarrollo de un modelo analítico, Cai & Zhao (2000) observaron 
atenuación de las ondas sísmicas que viajan ortogonal a la orientación de fracturas paralelas, 
como resultado de los efectos de reflexión y trasmisión superpuestos, la dependencia del valor 
de atenuación con las propiedades elásticas del medio, la velocidad y frecuencia de las ondas 
P o S, y de la relación de la longitud de la fractura contra la longitud de la onda. 
 
En la Sabana de Bogotá existe un conjunto de fallas transversales subparalelas con predominio 
en el movimiento de rumbo con dirección NW – SE identificadas y caracterizadas por diferentes 
autores (Hubach, 1929; Royo & Gómez, 1946; Ujueta, 1988 y 1992; Velandia & De Bermoudes, 
2002; Fierro-Morales & Ángel-Amaya, 2008; TERRAE 2010 y 2012), congruentes con el 
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sistema de esfuerzos relacionado con las fallas longitudinales, de cabalgamiento y con 
dirección NE-SW, tradicionalmente cartografiadas para la Sabana de Bogotá (Velandia & De 
Bermoudes, 2002), las cuales por su longitud, densidad y zonas de daño asociadas como la 
Zona de Cillaza del Sur de Bogotá (ZCSB) propuesta por Fierro-Morales & Ángel-Amaya 
(2008), podrían influenciar el comportamiento de ondas sísmicas que viajan a través de la 
Sabana de Bogotá. 
 
Dentro de la presente investigación, con el fin de conocer sí el conjunto de sistemas de fallas 
transversales y las zonas de daño descritas anteriormente, generan un comportamiento 
anisotrópico en las ondas sísmicas que viajan en el sur de la Sabana de Bogotá, se propone un 
modelo cualitativo de propagación sísmica, para lo cual, se calculará la densidad de fallas en 
dirección longitudinal NNE-SSW y transversal NW-SE y se estimará un valor aproximado de 
anisotropía sísmica azimutal (SWA*), el valor del factor de calidad Qc y se analizarán las 
aceleraciones máximas observadas en las componentes horizontales registradas en el sismo 
de Quetame, sucedido en 2008 al sureste de Bogotá.  
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1. Marco teórico 
 
1.1. Anisotropía sísmica azimutal  
La energía liberada durante un sismo, se propaga a través del planeta en forma de ondas 
elásticas, conocidas como ondas sísmicas, que pueden ser de dos tipos: compresionales – 
ondas P y de corte – ondas S. Las ondas P se caracterizan por deformar el medio en la misma 
dirección de propagación, generando cambios en el volumen. Estas ondas pueden viajar a 
través de sólidos y fluidos, como ocurre con las ondas sonoras. Por su parte, las ondas S, 
deforman el medio en dirección ortogonal a la dirección de propagación, generan cambios de 
forma por deformaciones cortantes, causan dilatación igual a cero y pueden viajar únicamente 
a través de los sólidos (Kramer, 1996; Stein & Wysession, 2003). 
 
La representación física y matemática de estos comportamientos se basa en la solución de 
ecuación de onda (Ecuación 1), fundamentada en la teoría de la elasticidad, la cual establece 
que los desplazamientos resultantes de los esfuerzos generados por la liberación de energía, 
poseen un componente escalar potencial correspondiente a las ondas P (Ecuación 2) y un 
componente potencial vectorial relacionado a las ondas S (Ecuación 3) (Stein & Wysession, 
2003). 
 
Ecuación de onda:  (   )    (   )     (   )   (          ) 
Onda P:    (   )  
 
  
 
   (   )
   
         (          ) 
Onda S: 
   (   )  
 
  
 
   (   )
   
         (          ) 
 
Donde  (   )  desplazamientos generados por una onda sísmica durante el tiempo (t);  (   )  
gradiente del potencial escalar;  (   )  potencial vectorial;    velocidad de la onda P;    
velocidad de la onda S. 
 
Como resultado de los procesos complejos de la fuente, éstas se subdividen en ondas de 
cuerpo, P y S que viajan a través del interior del planeta con frecuencias aproximadas entre 1 y 
0,1 Hz, y ondas superficiales: Rayleigh y Love generadas por la interacción de las ondas de 
cuerpo con la superficie de la Tierra con frecuencias entre 0,1 y 0,001 Hz, que a su vez pueden 
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sufrir cambios y generar diferentes fases sísmicas, las cuales pueden identificarse en 
sismogramas (Krammer, 1996; Stein & Wysession, 2003) (Figura 1). 
 
Figura 1: (a) Sismograma de largo periodo (componente vertical) ilustrando fases típicas 
globales. (b) Trayectoría del rayo sísmico y algunas fases vistas en el sismosgrama.Fase de la 
onda P, se ilustran en líneas sólidas y fases de la onda S, en líneas discontinuas. Modificada 
de: (Stein & Wysession, 2003) 
 
 
 
Como consecuencia de la polarización que sufren particularmente las ondas S, se separa en 
dos planos ortogonales, tomando el nombre SH y el SV, efecto conocido como splitting o 
separación de ondas, para un plano vertical (x-z) y un plano horizontal (y-z) respectivamente 
(Stein & Wysession, 2003). Ejemplo de esto, en la figura 2-a, se observa la dirección de 
oscilación de las ondas P y S en dirección x (en el plano de las discontinuidades). La oscilación 
de las ondas de corte en el plano de las discontinuidades tiene una velocidad S1, la cual es 
generalmente más rápida que las ondas de corte que oscilan perpendiculares a las 
discontinuidades con una velocidad S2. En la Figura 2-b, la dirección de la propagación de las 
ondas P y S en dirección X3, es perpendicular a la dirección de las discontinuidades, la 
velocidad de las ondas P2, es generalmente menor que P1, por su parte la velocidad de las 
ondas de corte es igual a la velocidad S1 (Stein & Wysession, 2003). 
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Figura 2: Efecto de anisotropía longitudinal. Modificada de: (Stein & Wysession, 2003) 
 
                                      2-a                                                  2-b 
En sismos superficiales (profundidad < 45 km), se han observado ondas de corte polarizadas 
en el plano horizontal como efecto de la anisotropía sísmica azimutal; término que se refiere a 
la polarización de las ondas de corte bajo un azimut definido. Esto podría ser generado 
principalmente por la orientación preferencial de cristales de olivino o fracturas paralelas 
(Crampin, 1987; 1985; 1994; Stein & Wysession, 2003; Gao & Crampin, 2006). Éste 
comportamiento ha sido detectado gracias a la medición de velocidades máximas y mínimas de 
ondas de corte (Ecuación 4), valores empleados en el campo de la ingeniería sísmica para la 
exploración de pozos y reservas de gas en medios fracturados (Gao & Crampin, 2006). 
 
SWA = (Vsmax – Vsmin)/ Vs max (%)…  (Ecuación 4) 
 
Donde, SWA: Anisotropía Sísmica Azimutal (Seismic Wave Anisotropy); Vsmax y Vsmin: velocidad 
máxima y mínima de la onda S (Crampin, 1994; Dey-Barsukov et al, 2000). 
 
El valor de SWA depende principalmente de las dimensiones de las fracturas y la longitud de 
las ondas sísmicas. Ejemplo de esto, un medio de propagación con fracturas distribuidas 
aleatoriamente con una dimensión inferior a la longitud de la onda, puede ser analizado como 
un medio homogéneo efectivo; en caso contrario, donde las fracturas son iguales o mayores a 
la longitud de la onda sísmica, puede generar efectos de dispersión (scattering), reflexión, 
transmisión y difracción, efectos que han sido ampliamente usados para el estudio de las 
estructuras internas del planeta. Por su parte, en un caso intermedio se espera que genere un 
comportamiento anisotrópico azimutal de las ondas sísmicas (Crampin, 1994; Stein & 
Wysession, 2003). 
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1.2. Relación de la anisotropía sísmica azimutal y la densidad de fracturas.  
Se ha estimado para fracturas verticales que la dirección de polarización más rápida coincide 
con la dirección de alineación de las fracturas, mientras que los tiempos de retrasos están 
relacionados con una dirección ortogonal de las fracturas (Crampin, 1985; Almendros et al., 
2000; Marson-Piedgeon & Kane-Savage., 1997; Chesnohov et al., 2001). Por tal razón, la 
dirección de polarización de las ondas de corte más rápida, generalmente es interpretada como 
la orientación preferencial de las fracturas (Almendros et al., 2000; Liu et al., 2002; 2006) 
 
Con el fin de interpretar el efecto de la anisotropía sísmica en las fracturas paralelas, Crampin 
(1978) y Hudson (1980,1981), desarrollaron una relación paramétrica que define la densidad de 
fracturas ( ), en función de la longitud de las fracturas  , expresada bajo la Ecuación 5:  
             (          )  
Adicionalmente Crampin (1994), relaciona los valores de densidad de fracturas paralelas y 
valores de anisotropía sísmica azimutal para ondas de corte y sugiere que valores de ε ≤ 0,045 
están relacionados a rocas intactas (intact rock) y que valores de ε ≥ 0,10, están relacionadas a 
rocas fuertemente fracturadas (heavily fractured rock) (Figura 3). Dentro de sus investigaciones 
se observó que el valor de SWA es independiente de la frecuencia de las ondas, su valor es 
mayor a una profundidad menor de 1km, y depende de la presencia de zonas de daño 
(Crampin, 1994).   
 
Figura 3: Esquema de la relación de SWA, densidad de fracturas (ε) y longitud de la 
fractura (a), representando secciones transversales a lo largo de rocas fracturadas. 
Modificada de Crampin (1994).  
 
Por su parte, Cai & Zhao (2000) y Leucci & Giorgio (2006), encontraron una relación 
inversamente proporcional, entre la densidad de fracturas, el valor de atenuación y la velocidad 
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de las ondas P y S, cuando el ángulo de incidencia es perpendicular a la orientación de las 
fracturas, principalmente en altas frecuencias. En el análisis sismológico no se ha encontrado 
una relación clara entre magnitud, profundidad focal o azimut con el receptor con la anisotropía 
azimutal sísmica (Leucci & Giorgi, 2006). 
 
1.3. Parámetro de calidad de atenuación de ondas coda - Qc  
Las ondas coda corresponden a la parte final de los sismogramas (Figura 4), donde existe un 
decaimiento exponencial de la amplitud de las ondas, dentro de un rango de frecuencia entre 1 
a 50 Hz (Aki et al., 1975). Éstas son generadas por los procesos de scattering o dispersión que 
sufren la ondas sísmicas en su recorrido a través de la corteza, donde la existencia de capas y 
otros reflectores resultantes de miles de millones de años de evolución (estratificación, 
plegamientos, sobreposiciones, fallas entre otros), actúan como fuentes de dispersión (Stein & 
Wysession, 2003) 
 
Algunas de las características que han convertido a las ondas coda en objeto de estudio son 
las siguientes: 
 
- En una misma región, la forma de la envolvente es la misma y decae de forma 
independiente a la distancia epicentro-estación y trayectoria del frente de ondas (Aki, 
1969; Aki & Chouet, 1975), para distancias inferiores de 110 km (Bisztrucsany, 1958). 
- Es independiente de la magnitud del sismo, al menos para sismos cuya magnitud es 
inferior a ML=6 (Aki, 1969; Aki & Chouet, 1975). 
- Las ondas coda están formadas por ondas de alta frecuencia, y son sensibles a las 
características del foco, la estructura geológica, la tectónica del medio de propagación y 
la respuesta local de la estructura geológica en la estación de registro (Aki, 1969; Aki y 
Chouet, 1975). 
- Las ondas coda experimentan atenuación en su amplitud, independiente del factor de 
expansión geométrica (Aki, 1969; Aki & Chouet, 1975). 
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Figura 4: Para un sistema oscilador armónico simple, la pendiente de la envolvente de la 
amplitud determina el valor de calidad Q. Modificada de Stein & Wysession, 2003.  
 
 
 
Uno de los métodos más usados para su análisis, es el modelo de retrodispersión simple 
(Single Backscattering), propuesto por Aki (1969) y Aki y Chouet (1975), el cual, supone que 
las ondas coda, están compuestas por ondas superficiales que llegan a la estación después de 
haber sufrido un solo proceso de scattering; la fuente y el receptor están en el mismo espacio; 
la velocidad es constante y las heterogeneidades están distribuidas de forma homogénea y 
aleatoria en un medio isotrópico. Este planteamiento fue modificado posteriormente por Sato 
(1977), considerando una distancia finita entre la fuente y el receptor. Este modelo considera 
una atenuación efectiva, incluyendo contribución de pérdida de energía por atenuación 
intrínseca. 
 
De acuerdo con Aki (1969), Aki & Chouet (1975) y Sato (1977), la amplitud de la onda se puede 
expresar como (Ecuación 7): 
 
 (     )   ( )[ (   )]    (       ) (          ) 
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Donde,        (  : tiempo de viaje de la onda S) y  : distancia entre la fuente y la estación);  
 (   ) es una función de   y  , definida como: 
 (   )  
 
 
 
 
 
   (  
 
 
  ) (          ) 
 
Al linealizar la Ecuación 8, se obtiene: 
 
  [ (     ) [ (   )]]   
 
   
     [ ( )]   (          ) 
 
De esta forma, al encontrar la regresión en términos de la Ecuación 9, a partir del valor de la 
pendiente, es posible conocer el valor de calidad Qc, que representa la pendiente del 
decaimiento exponencial de la amplitud (Stein & Wysession, 2003). 
 
     
 
  
               
 
Donde t, es el tiempo de arribo de la onda S, medido desde el origen del sismo, y   la 
pendiente de la regresión lineal (Figura 4). 
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2. Metodología 
 
Con el fin de proponer un modelo cualitativo de propagación de las ondas sísmicas para el sur 
de la Sabana de Bogotá, que permita estimar la influencia de las fallas transversales en el 
comportamiento de ondas sísmicas, se realizará la correlación de los resultados obtenidos de 
densidad de fallas transversales y longitudinales, valor de Anisotropía Sísmica Azimutal 
aproximada1 (SWA*), parámetro de calidad de atenuación Qc y aceleraciones máximas 
registradas en las componentes horizontal N-S y E-W (Figura 5). 
 
A continuación se realiza una descripción del procesamiento y de las consideraciones para 
lograr los objetivos propuestos en la presente investigación. 
Figura 5: Diagrama de flujo, metodología de análisis 
 
 
 
                                               
1
 SWA*: Valor de SWA aproximado (Crampin, 1994) propuesto en este trabajo. 
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2.1. Cálculo de anisotropía sísmica azimutal aproximada (SWA*) 
2.1.1. Densidad de fallas longitudinales NNE-SSW y transversales NW-SE y valor de 
SWA esperado. 
Se define un modelo de medio de propagación, en el cual se incluyen fallas y zonas de daño 
cartografiadas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (2011); Mapa de fallas del 
Cuaternario (RSNC, 2012); Mojica et al., 2007; Velandia & De Bermoudes, 2002 y en trabajos 
de consultoría realizados por el grupo de geología ambiental TERRAE, para el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, en el marco del Contrato 
Interadministrativo No. 172 de 2009 (TERRAE, 2010), y el documento “Estudio geológico, 
geomorfológico y aspectos hidrogeológicos para la declaración de parque natural regional 
escarpe Sabana Occidente” para la Asociación Red Colombiana de Reservas Naturales de la 
Sociedad Civil, (TERRAE, 2012), donde se realizó la caracterización de fallas y zonas de daño, 
en términos de orientación, buzamiento, sentido y calidad localizadas en la Sabana de Bogotá, 
especialmente en su bloque sur, a partir de la identificación y medición de indicadores 
cinemáticos2, caracterización zonas de daño asociadas en campo, e interpretación de 
imágenes satelitales, modelos digitales de terreno y fotografías aéreas. 
Siguiendo el modelo de medios fracturados de Crampin (1994), se plantean las siguientes 
consideraciones para el cálculo de densidades:  
(1) Las fallas transversales y longitudinales, como conjuntos de fallas independientes 
dentro de un volumen delimitado en superficie por un área (que abarca la totalidad del 
área objeto de estudio, la Sabana de Bogotá) y en profundidad adopta un valor unitario 
(Figura 6). 
(2) Las fallas que son consideradas poseen una longitud ≥ 25% de la longitud máxima del 
área definida (Figura 6), al ser esta relación mínima de longitud del polígono que define 
el área y la longitud de fracturas según el modelo de Crampin (1994). 
(3) Se adapta a la expresión original planteada por Crampin (1994), para estimar la 
densidad de fracturas (Ecuación 5), considerando     ( ̅)    (Ecuación 12). 
 
 ̅   
 
  
 (           ) 
     ̅  (           ) 
                                               
2
 Indicadores cinemáticos: elementos   presentes sobre la superficie del plano de falla, los cuales 
permiten conocer la dirección y sentido del movimiento generado. (J. Angelier, 1994) 
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Donde  ̅  promedio equivalente;    longitud promedio de las fallas seleccionadas;     
longitud máxima del área de estudio, y     densidad de las fallas (modificada). 
Figura 6: Relación de longitud mínima de fallas y longitud máxima del área de estudio.(a) 
Longitud mínima de las fracturas y dimensión del área según modelo de Crampin (1994), (b) 
área de estudio para la Sabana de Bogotá, y se indica las longitudes máximas y mínimas. 
 
 
2.1.2. Diferencias en tiempos de arribo de las ondas S en las componentes horizontales 
N-S y E-W y estimación del valor de SWA* 
Se genera una selección de sismos para el análisis, la cual contiene la localización de sismos 
registrados por la RSNC, desde el junio de 1993 hasta julio de 2013 seleccionados para el 
análisis, considerando: 
 
 Epicentros de sismos localizados a una distancia menor de 150 km de la Sabana de 
Bogotá, dentro de un área con las coordenadas que se indican en la Tabla 1 del Anexo 
A. 
 Sismos con magnitud mayor a 3,0 con el fin de evitar contaminación por ruidos 
ambientales y procesos de dispersión mayores a los esperados. 
 Sismos locales con trayectorias de viaje a través de la Sabana de Bogotá, lo cual se 
garantizó, con registros en las componentes horizontales de las estaciones Chingaza – 
CHI y Rosales – ROSC de la RSNC en los sismos seleccionados. 
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Tabla 1: Coordenadas del área de estudio. 
Vértice Norte 
(°) 
Oeste 
(°) 
A 6,01 75,42 
B 5,92 72,65 
C 3,70 75,18 
D 3,87 72,22 
 
Una vez seleccionados los sismos, se agruparon en seis (6) polígonos de análisis (Anexo A) 
considerando su cercanía a los sistemas de fallas de Borde Llanero, la vertiente occidental y la 
zona centro-norte de la Cordillera Oriental, quizá asociados a procesos de deformación 
profunda. 
 
Se estiman los tiempos de arribo de las ondas S en las componentes horizontales N-S y E-W 
de forma manual, con el empleo del programa SEISAN© (Ottemöller, Voss & Havskov, 2011) 
siguiendo criterios planteados para la lectura de tiempos de arribo de las P y S, en 
sismogramas de sismos locales, con una distancia menor a 1000 km a la estación, los cuales 
se resumen como (Figura 7): 
 
 El arribo de las ondas S, se observa como la llegada de una fase de amplitud mayor, en 
comparación con la amplitud de las fases P. 
 Para una mayor precisión la lectura de las fases debe realizarse en sismogramas con 
buena proporción señal-ruido, en los cuales se logre identificar las diferentes fases 
principales del sismo (arribo de las ondas P y S) 
 No se deben usar filtros para la identificación de las fases de las ondas. 
 
La información de los tiempos de arribo se extrae de los archivos s-file, desde formato nórdico 
(SEISAN©), para cada uno de los sismos analizados. Se realiza el promedio aritmético de las 
diferencias de tiempo de arribo de las ondas P y S, considerando el tiempo de arribo de la onda 
P medido en la componente vertical y de las ondas S en las componentes horizontales N-S y E-
W respectivamente. Para esto las ecuaciones que se emplean son las siguientes: 
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Figura 7: Salida gráfica del programa SEISAN© mostrando los sismogramas en las 
componentes N-S y E-W, pertenecientes al sismo 2008/01/31 15:55:53 UT, de ML=3,2, 
epicentro localizado en Ápulo, Cundinamarca (4,556N; 74,622W), a una profundidad 
intermedia de 52,8 km. 
 
 
 
 Diferencia de tiempos de arribo de la Onda S en la componente N-S, en la estación 
Rosales (ROSC) o Chingaza (CHI):  
 
               (           ) 
Donde        Diferencia de tiempos de arribo de las ondas P y S, para a componente 
N-S;       tiempo de arribo de la onda S en la componente N-S;      tiempo de arribo de 
la onda P en la componente vertical. 
 
 Diferencia de tiempos de arribo de la onda S en la componente E-W, en las estaciones 
Rosales (ROSC) o Chingaza (CHI): 
 
              (           ) 
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Donde        diferencia de tiempos de arribo de las ondas P y S, ´para a componente 
E-W;       tiempos de arribo de las ondas S en la componente E-W;      tiempo de arribo 
de la onda P en la componente vertical. 
 
Se calcula el valor aproximado de la anisotropía sísmica azimutal (SWA*), adaptando la 
Ecuación 4 en términos de tiempos máximos y mínimos medidos en las componentes 
horizontales N-S y E-W, resultantes de las ecuaciones 12 y 13, siendo el valor de la velocidad 
mínima correspondiente al valor de tiempo de arribo máximo (Ecuación 14). 
 
Anisotropía sísmica azimutal aproximada 
SWA* = abs [(tmin – tmax)/ tmin] (%)…. (Ecuación 14) 
 
Donde SWA*: Valor de Anisotropía sísmica azimutal aproximada; tmin: Tiempo de arribo 
menor registrado en las componentes horizontales N-S o E-W para un sismo 
determinado; tmax: Tiempo de arribo mayor registrado en las componentes horizontales 
N-S o E-W para un sismo determinado;  
 
A continuación se presenta un ejemplo para la estación de ROSC para el sismo 2008/01/31 
15:54:00 UT de ML=3,2. 
 
Ejemplo: 
Estación ROSC, componente Norte (Ecuación 12): 
                    
              tmax 
Nomenclatura: EP: arribo de la onda P emergente; ES: arribo de la onda emergente 
(línea a trazos-naranja, indica la diferencia en tiempos de arribo de la onda S entre las 
dos componentes). 
Estación ROSC, componente Este (Ecuación 13): 
                   
              tmin 
           
SWA* para la estación ROSC (Ecuación 15): 
SWA* = abs [(8,30s -8, 99) / 8,30s] 
SWA* = 8,33 % 
| 16 
 
Para visualizar mejor los resultados obtenidos, se pondera como D=1; D=0 la diferencia de 
tiempos de arribo entre las componentes horizontales así (Ecuación 15) 
 
Para conocer la tendencia de los resultados arrojados por cada una de las componentes 
horizontales en las estaciones ROSC y CHI, se calcula el valor del promedio aritmético y se 
comparan los resultados con los valores de SWA propios del modelo de Crampin (1994) de la 
Figura 3. 
2.2. Cálculo del factor de calidad de atenuación de la onda coda- 
Qc  
Con el fin de conocer la dependencia entre el valor de Qc y a la magnitud del sismo, se 
seleccionan sismos con la misma magnitud, distribuidos en los seis (6) polígonos de análisis y 
registrados por las estaciones ROSC y CHI (Figura 17). En este caso, se seleccionan sismos 
con magnitud de 3,3; 3,7 (por ser estás magnitudes comunes en sismos localizados en cada 
uno de los polígonos) y un tercer grupo de sismos, seleccionados de forma aleatoria un (1) 
sismo por cada polígono de análisis.  
 
Una vez seleccionados los sismos, se cortan las señales correspondientes a las componentes 
horizontales N-S y E-W registradas en las estaciones ROSC y CHI, se separan las señales en 
archivos independientes y se exportan a formato ASCII (Ver procedimiento en el Anexo B). 
Posteriormente, se calcula el tiempo de arribo relativo de las ondas S en las componentes 
horizontales, a partir de los resultados obtenidos de la medición de tiempos de arribo de las 
ondas P y S medidos directamente en SEISAN©. 
 
Al exportar las formas de ondas a formato ASCII, estas pierden el tiempo de referencia 
establecido en SEISAN©, (la hora universal), por tal razón es necesario estimar los tiempos de 
arribo de las ondas P y S relativos en las señales en formato ASCII. Para esto se mide 
directamente el tiempo de arribo de la onda P en las componentes horizontales como tiempo de 
referencia, y se suma proporcionalmente los tiempos medidos de arribo de las ondas S en cada 
una de las componentes horizontales.  
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Ejemplo de esto, en la Tabla 2, (fila superior) se observan los tiempos de arribo de las ondas P 
y S medidos inicialmente en SEISAN© y los tiempos relativos para el análisis del parámetro Qc 
(fila inferior). 
 
Tabla 2: Ejemplo de tiempos de arribos de las ondas P y S y tiempos de relativos usados para 
el análisis de la onda coda en las componentes horizontales de las estaciones El Rosal (ROSC) 
y Chingaza (CHI). Unidad de tiempo en segundos. 
 
Fecha 
Hora 
UTC 
PN - 
ROSC 
PE- 
ROSC 
SN-
ROSC 
SE- 
ROSC 
PN - 
CHI 
PE - 
CHI 
SN - 
CHI 
SE -
CHI 
20130121 2:20:32 35,22 35,26 51,65 52,54 33,66 33,71 50,01 49,74 
Tiempos relativos 21,1 21,14 26,55 27,44 29,8 29,85 46,15 45,88 
 
Dónde: 20130121 corresponde a la fecha de registrado del sismo: 21 de enero de 2013. Hora 
UTC: hora universal en horas/ minutos/segundos. PN-ROSC: Tiempo de arribo de la onda P en 
la componente N-S de la estación El Rosal; SN- ROSC: Tiempo de arribo de la onda S en la 
componente E-W de la estación El Rosal. Los tiempos relativos localizados en la parte inferior 
de la Tabla 1: PN-ROSC y PN_CHI (señalados en rojo), son los tiempos de arribo de las ondas 
P medidos directamente sobre la forma de onda en forma ASCII y visualizado en Matlab ® en la 
componente N-S de la estación ROSC; SN-ROSC es el tiempo relativo resultante de la 
diferencia de tiempos de arribo de la onda S y P en la componente horizontal N-S (medidos en 
SEISAN© ), más el tiempo de arribo medido directamente sobre la forma de la onda en formato 
ASCII. 
 
Se calcula el parámetro de calidad de atenuación Qc, siguiendo el modelo de Single Back 
Scattering (Aki and Chouet 1975). Con las señales en formato ASCII y los tiempos relativos de 
las ondas P y S, se procede a calcular el valor de Qc, empleando un algoritmo, desarrollado en 
plataforma Matlab ®, cuyo código se incluye en el Anexo C (Kuwahara et al., 1997; Brahma, 
2012; Londoño & Sánchez, 1998; Sánchez et al., 2009): 
 
a. Se selecciona una ventana de tiempo de 12s, iniciando en un tiempo igual a dos veces el 
tiempo de arribo de la onda S.  
b. Se filtra la señal de interés en cinco bandas con frecuencias3 iguales a 1,5 Hz, 3 Hz, 6 Hz, 
10 Hz y 15 Hz. Para esto es necesario analizar la señal en dominio de frecuencia, para lo 
                                               
3
 Filtros de frecuencia central: separación de las señales (sismo), según la frecuencia seleccionada 
central y ancho de frecuencia.  
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cual, se usa la transforma discreta de Fourier, al ser los sismos señales no periódicas y 
discretas.  
c. Se mide el decaimiento de la amplitud de la onda coda, calculando la envolvente suavizada 
de la amplitud empleando la Transformada de Hilbert (Figura 8). 
d. El valor de Qc para cada frecuencia, corresponde a la pendiente negativa de la envolvente 
de Hilbert y el mejor ajuste de la regresión corresponde al mayor valor de R2. 
e. Este procedimiento se repite para los sismos seleccionados, en las componentes N-S, E-W 
registradas por las estaciones ROSC y CHI. 
f. Se calcula el logaritmo natural del valor absoluto de la envolvente suavizada de Hilbert y se 
estima una regresión lineal en ventanas de 1s, de cuya pendiente se calcula el valor de Qc, 
(Ecuación 10), calculando adicionalmente el valor de R2  4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
4
 R
2
: error mínimo cuadrado. 
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Figura 8: Arriba: Señal y ventana de análisis de la onda coda. Abajo, envolvente suavizada 
de Hilbert con un filtro de frecuencia central de 10 Hz. 
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2.3. Variaciones de aceleraciones máximas en Bogotá, RNAC y 
RAB 
Se calcula la diferencia entre aceleraciones máximas registradas en las componentes 
horizontales N-S y E-W, para de las estaciones pertenecientes a la RNAC (2013) y RAB 
(FOPAE; 2008a; 2008b 2010a; 2010b 2011). La visualización e identificación de aceleraciones 
pico se realiza con ayuda de un programa sencillo en plataforma Matlab® (Figura 9) (Ver 
procedimiento Anexo C). 
Figura 9: Acelerogramas de las componentes N-S y E-W de la estación CAVIA (4,6854; -
74.188). Sismo de Quetame 25 de mayo de 2008. – RAB. 
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3. Resultados 
3.1. Sistemas de fallas mesoscópicas longitudinales (N-NE), 
transversales (NW - EW) y zonas de daño en la Sabana de 
Bogotá. 
3.1.1. Aspectos geológicos - tectónicos regionales  
La Sabana de Bogotá se localiza a 2600 m de altura sobre la cordillera oriental, la cual se 
extiende desde Ecuador hasta Venezuela a lo largo de 750 km con una orientación NNE, hace 
parte del conjunto de deformaciones intercontinentales resultantes de la convergencia de las 
placas oceánicas de Nazca y Caribe hacia el sector noroccidental de la placa Suramericana en 
sentido E y E-SE respectivamente (Freymuller et al., 1993; Kellogg & Vega, 1995).  
Como resultado del progresivo movimiento de las placas, bajo un comportamiento transpresivo 
lateral derecho (Freymuller et al., 1993; Pennington, 1981; Trenkamp et al., 2002), a lo largo de 
la Cordillera Oriental en los piedemontes orientales y occidentales de la Cordillera Oriental, se 
han generado fallas oblicuas con componentes inversas y de rumbo en dirección N-S y NE-SW, 
conocidas como Sistema de las fallas del Borde Llanero hacia el oriente (Fallas de Servitá – 
Santa María y Guaicaramo, entre otras) y los sistemas de fallas del piedemonte occidental de la 
cordillera compuesto por los sistemas de fallas La Salina – Bituima, Dos Hermanos – Alto del 
Trigo y Cambras (Acosta et al., 2004), con sismicidad superficial asociadas (menor de 45 km) 
(Taboada et al., 2000; Cortés et al., 2006).  
La profundidad inferida de estos sistemas de fallas, es menor a los 25 km (Cortés et al., 2005), 
profundidad a la cual, los esfuerzos de confinamiento son menores y los gradientes térmicos no 
inducen comportamientos plásticos (Dey-Barsukov et al., 2000) propios de profundidades 
cercanas a zonas de subducción, mayores a 100 km (Taboada et al., 2000) (Figura 10). 
La secuencia estratigráfica de la Cordillera Oriental de base a tope, se compone de rocas del 
Precámbrico, deformadas durante eventos de la orogenia pre-mesozoica, seguidas por 
secuencias de rocas sedimentarias del Cretácico y Jurásico, deformadas fuertemente durante 
el Neógeno por plegamientos y cabalgamientos (Irving, 1971), y cubiertas en algunos sectores 
por depósitos del Cuaternario (Taboada et al., 2000), con espesores entre 50m hasta 500m 
(FOPAE, 2010b).  
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Figura 10: Modelo de estructura de la corteza de la cordillera oriental, donde se ilustran las fallas hasta el basamento con la 
geometría respectiva a una profundidad de 23 km. Las convenciones indican las unidades estratigráficas. Modificada de: Cortés et 
al., 2006 
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3.1.2. Aspectos geológicos – tectónicos locales (Escala < 1:100.000) 
En la Sabana de Bogotá afloran secuencias de rocas sedimentarias cubiertas por depósitos 
recientes que cubren gran parte de las estructuras generadas probablemente por diferentes 
periodos de deformación. Entre estas estructuras se han identificado dos (2) sistemas 
principales de fallas en direcciones longitudinales NNE-SSW y transversales NW-SE y NE-SW, 
las cuales en superficie se han identificado a partir de expresiones geológicas y 
geomorfológicas como secuencias litológicas repetidas o faltantes, inversión en los flancos de 
los plegamientos, fuertes cambios en la dirección de los plegamientos, afloramiento de fuentes 
termales, escarpes de fallas, control de cauces de ríos y quebradas, anomalías en el espesor 
de los sedimentos sabaneros y la existencia de zonas de daño5, evidenciando una compleja 
historia tectónica en la región (Hubach, 1929; Royo y Gómez, 1946; Dehandschutter 1980; 
Gómez, 1991; Ujueta, 1988, 1992 y 2001; Velandia & De Bermoudes, 2002; Mojica et al., 2007; 
Fierro–Morales, 2008; Fierro–Morales & Ángel-Amaya, 2008; TERRAE, 2010) 
Como consecuencia de la complejidad de estas estructuras en superficie y profundidad, la poca 
información de subsuelo en la Sabana de Bogotá, la ausencia de integración de información 
geológica de escalas detalladas y las incertidumbres y discusiones respecto a los campos de 
esfuerzos que se reflejan en las estructuras frágiles a nivel local y regional, en el presente 
modelo se consideró un trazo único para representar sistemas de fallas, las cuales al ser 
trabajadas en escalas detalladas muestran complejidades y desarrollos de zonas de 
deformación que en el caso particular del área de estudio incluyen de manera típica el 
brechamiento tectónico. En cuanto a los atributos geométricos de las fallas, la longitud y la 
orientación corresponden al trazo de mayor dimensión cartografiado dentro del sistema de falla 
asociado (Figura 11). En las tablas 3 y 4, se resumen características tales como orientación, 
inclinación y sentido de los sistemas de fallas resultantes. Adicionalmente el modelo propuesto 
no incluye la presencia de pliegues ni discontinuidades litológicas, con el fin de simplificar el 
modelo y enfocarse especialmente en los sistemas de fallas que se identifican a continuación y 
siguiendo la metodología descrita en el numeral (2.1.1). 
 
 
                                               
5
 Zonas de daño: volumen de roca fracturado y deformado en cercanía a la superficie de falla, que 
resultan de la iniciación, propagación, interacción y afloramiento de los planos de deslizamiento a lo largo 
de la falla (Kim et al., 2002) 
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Figura 11: Simplificación del modelo tectónico de la Sabana, donde se observan fallas de 
rumbo cartografiadas en escala 1:1000 pertenecientes al sistema de fallas Soacha – Santa 
Bárbara. Fuente: Modificado de TERRAE, 2012. 
 
 
a. Sistema de fallas longitudinales, NNE - SSW 
Corresponden al conjunto de sistemas de fallas en su mayoría planteadas como de 
cabalgamiento (Velandia & De Bemoudes, 2002), que se extienden a lo largo de la Sabana de 
Bogotá en dirección NNE-SSW controlando los Cerros Orientales, las lomas de Suba, los 
cerros de Majuy y Juaica, la mayor parte del curso de los ríos Tunjuelo, Bogotá, San Cristóbal y 
San Francisco, grandes desplazamientos de bloques, escarpes de falla y repeticiones 
litológicas hacía el norte de la Sabana, (Van der Hammen, 1995). Estas fallas han sido 
consideradas en la mayoría de los trabajos realizados en la zona central de la Cordillera 
Oriental (Velandia & De Bermoudes, 2002); autores como Camargo (1995) y Cortés et al., 
(2006), suponen el despegue de estas estructuras, localizado en el Cretácico Inferior, a 25 km 
de profundidad aproximadamente. 
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En la Tabla 3 y Figura 13, se incluyen las fallas longitudinales seleccionadas siguiendo los 
criterios planteados en el numeral 2.1.1., siendo la longitud mínima de las fallas igual a 33 km, 
valor correspondiente al 25% de la longitud máxima del área de estudio = 132 km.  
Tabla 3: Parámetros geométricos y cinemáticos de los sistemas de fallas longitudinales. 
 
Nombre Rumbo (°)  Sentido Fuente 
Falla La Punta N63E Rumbo - Dextral (1) 
Falla de Chocontá - Falla de Villa Pinzón - 
Pericos - Falla del Salitre N25E Inversa- Cabalgamiento (1), (2), (3), (4) 
Falla Santa Rosita N83E Rumbo- Dextral (1) 
Falla de Suralá N30E Inversa- Cabalgamiento (2) 
Falla de Madrild- Falla Subachoque N05E Inversa- Cabalgamiento (2), (4) 
Falla El Porvenir – El Dorado N10E Inversa- Cabalgamiento (2), (4) 
Falla de Bogotá N12E Inversa- Cabalgamiento (2), (3), (4) 
Falla de Teusacá (longitudinal) N10E Inversa- Cabalgamiento (2)(4) 
Falla del Río Tunjuelo N03E Inversa- Cabalgamiento? (4) 
Falla de Machetá Oeste - Falla de El Ángulo N40E Inverso (4) 
 
? Incertidumbre – inferida por la autora 
(1) (TERRAE, 2010;2012) 
(2) (Velandia & De Bermoudes, 2002) 
(3) (Mojica et al., 2007) 
(4) (INGEOMINAS,2005)  
 
b. Sistema de fallas transversales con direcciones NW-SE  
Corresponde a un conjunto de sistemas de fallas de rumbo con sentidos sinestral y dextral, con 
orientaciones preferenciales NW-SE, cubiertas en una gran porción por depósitos recientes 
(Cuaternario). En profundidad se han relacionado a la generación de bloques escalonados en 
la Sabana de Bogotá (Velandia y De Bermoudes, 2002 y Mojica et al., 2007), y en superficie a 
diferentes procesos geológicos y geomorfológicos como cambios en la dirección de los 
pliegues (Hubach, 1929) terrazas basculadas, cambios de dirección de los cursos de ríos y 
quebradas, zonas de mineralización, afloramientos de fuentes termales, (Ujueta, 1988 y 2001; 
Gómez, 1991; Mojica et al., 2007, Fierro-Morales & Bernal-Rincón, 2008; TERRAE, 2010) y 
zonas de daño (Fierro-Morales & Ángel-Amaya, 2008). Algunos autores (Mojica et al., 2007; 
Velandia & De Bermoudes, 2002; Fierro-Morales & Ángel-Amaya, 2008) consideran que estas 
fallas pueden corresponder a una histórica tectónica reciente y por lo tanto podrían ser fallas 
potencialmente activas.  
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En la Tabla 4, se incluyen las fallas transversales seleccionadas siguiendo los criterios 
planteados en el numeral 2.1.1., siendo la longitud mínima de las fallas igual a 33 km, valor 
correspondiente al 25% de la longitud máxima del área de estudio = 132 km..  
Tabla 4: Parámetros geométricos y cinemáticos de sistemas de fallas transversales 
Nombre Rumbo (°)  Sentido Referencia  
Falla de Muzo  N43W Rumbo - Dextral? (1) 
Falla de Nemocón N41W Rumbo- Sinestral (1) 
Falla de Zipaquirá N57W Rumbo - Sinestral? (1) 
Falla de Teusacá (transversal) N19W Rumbo - Dextral (1) 
Falla de Juan Amarillo - Falla Rodadero N52W Rumbo- Sinestral ? (1),(3) 
Falla San Francisco  N58W Rumbo- Sinestral ? (1),(3) 
Sistema de Fallas San Cristóbal - Facatativá  N45W Rumbo- Sinestral  (1), (2), (3) 
Falla de La Fiscala - Río Bojacá N52W Rumbo- Sinestral ? (1),(2),(3) 
Falla Yomasa - Las Delicias N55W Rumbo - Sinestral? (1), (2) 
Falla de Soacha - Santa Bárbara N52W Rumbo- Sinestral (1), (3) 
 
? Incertidumbre – inferida por la autora 
(5) (TERRAE, 2010;2012) 
(6) (Velandia & Bermoudes, 2002) 
(7) (Mojica, Arévalo & Ibañez-Mejía, 2007) 
(8) (INGEOMINAS,2005)  
 
 
c. Zonas de Cizalla del Sur de la Sabana de Bogotá – ZCSB  
Fierro-Morales & Ángel-Amaya (2008), definieron la Zona de Cizalla de Sur de la Sabana de 
Bogotá (ZCSB), correspondiente al volumen comprendido entre las fallas de rumbo sinestral de 
San Cristóbal - Facatativá y el sistema de fallas de Zaragoza6, que abarca un área de 929 km2 
aproximadamente, donde el macizo rocoso presenta una alta densidad de fracturas por la 
presencia de zonas de daño heredadas de sistemas de esfuerzos de corte o cizalla local 
(Figura 11), que generan una predominancia de planos estriados sinestrales y dextrales 
(Casallas, 2008) (Figura 13), y solución de paleoesfuerzos donde la orientación esfuerzos 
principal    es preferencialmente subhorizontal (Figura 17). Adicionalmente, dentro de la ZCSB, 
se observan cambios de dirección de las estructuras regionales con dirección N-S desde el 
Sumapáz y giran hacia el NW en la parte media de la cuenca del río Tunjuelo, controlando 
también su cauce y el de quebradas intermedias e inversión de los flancos (TERRAE, 2010)  
                                               
6
 El sistema de fallas de Zaragoza, no se incluye en la Figura 13, dado que la longitud máxima de las 
fallas que componen este sistema es igual a 12 km. 
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Figura 12: Zona de daño generada por la influencia de la Zona de Cizalla del Sur de Bogotá.- 
Estructura en flor negativa asociada a un trazo de falla con predominio en el rumbo, ubicada en 
el sector del Barrio El Paraiso, quebrada Limas, Bogotá. Modificada de: TERRAE, 2010. Las 
líneas punteadas iluminan los planos de discontinuidades. Unidad Formación Dura (Ksgd) 
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Figura 13: Ejemplo de superficie de falla con indicadores cinemáticos (escalones y estrías), 
señalando la dirección del movimiento oblicuo, en zonas de daño en el área de influencia de 
la Falla Juan Amarillo – Falla Rodadero. Unidad Formación Labor – Tierna (Ksgl-t) (Fuente: 
Ángel Amaya & Ordoñez Potes, 2013). 
 
 
 
3.1.2. Densidad de fallas longitudinales y trasversales  
Al desarrollar la metodología planteada en el numeral 2.1.1., se obtienen como resultados  
(Tabla 5): 
- La densidad de las fallas longitudinales es igual a 0,11 / km2, correspondiente a un valor 
de SWA esperado = 11 % - “Roca fuertemente fracturada”. 
- la densidad para las fallas transversales es 0,125 / km2, correspondiente a un valor de 
SWA = 12,5%. - “Roca fuertemente fracturada”. 
 
En la Figura 14, se observan los sistemas de fallas seleccionados para la Sabana de Bogotá 
correspondiente a la Tabla 5, donde adicionalmente se incluye, un diagrama rosa realizado a 
partir de 246 planos estriados medidos en la ZCSB, con orientación preferencial de NW-SE. 
(Fierro- Morales & Ángel- Amaya, 2008; TERRAE, 2010 y 2011). 
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Tabla 5: Fallas seleccionadas para el análisis de densidad (Longitud de las fallas>33km).  
 
Falla Longitudinales NNE-SSW 
 Nombre 
Longitud 
(km) 
 Falla La Punta 122,3 
 
Falla de Chocontá - Falla de Villa Pinzón - Pericos - Falla de 
Salitre 
71,56 
 Falla Santa Rosita 50,60 
 Falla de Suralá 51,21 
 Falla de Madrid - Falla Subachoque 60,70 
 Falla El Porvenir 40,56 
 Falla de Bogotá 86,64 
 Falla de Teusacá (longitudinal) 38,90 
 Falla del Río Tunjuelo 33,00 
 Falla de Machetá Oeste - Falla de El Ángulo 68,08 
    (                 ) 62,36 
  ̅  (Ecuación 11) 0,47 
  
  (Ecuación 12)  0,11 
 SWA esperado  11% 
 
 
Fallas transversales NE - SW 
 Nombre 
Longitud 
(km) 
 Falla de Muzo  88,20 
 Falla de Nemocón 91,06 
 Falla de Zipaquirá 64,77 
 Falla de Teusacá (transversal) 45,90 
 Falla de Juan Amarillo - Falla Rodadero 88,26 
 Falla San Francisco - Ramal Falla de Facatativá 40,60 
 Sistema de Fallas San Cristóbal - Facatativá  85,17 
 Falla de La Fiscala - Falla Río Bojacá 52,28 
 Falla Yomasa -falla de Las Delicias 49,73 
 Falla de Soacha - Falla Santa Bárbara 49,40 
    (                 ) 65,54 
  ̅  (Ecuación 11) 0.50 
  
  (Ecuación 12) 0.125 
 SWA esperado  >12.5% 
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Figura 14: Sistemas de fallas 
mesoscópicas longitudinales (NNE-
SSE) y transversales (NW-EW), y 
Zona de Cizalla del Sur de la Sabana 
de Bogotá- ZCSB 
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3.2. Sismicidad cercana a la Sabana de Bogotá. 
Según Taboada et al., (2000) y Cortés et al., (2006), la sismicidad superficial (menor a 45 km) 
cercana a la Sabana de Bogotá, está relacionada a los sistemas de falla NNE-SSW del Borde 
Llanero y de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental, con evidencia de reactivación de 
las fallas con orientación NW-SE, con movimiento sinestral hacia el occidente de la cordillera  
(Acosta et al., 2004; Ujueta, 2001; Velandia & De Bermoudes, 2002). En el caso de la 
sismicidad profunda, ésta se ha relacionada a la zona de subducción (Figura 15). 
 
Figura 15: Sección transversal, donde se ilustra la zona de Wadati-Benioff entre 60 a 200 
km de profundidad; la porción plana de la placa se localiza al este el sistema de fallas 
localizadas al occidente de la Cordillera Oriental (Sistema de Fallas de Salinas); la 
sismicidad asociada se encuentra a 150km de profundidad. Fuente: Taboada et al, 2000. 
 
 
 
En el caso de la Sabana de Bogotá, se han identificado como fallas activas (< 1,6 Ma) las fallas 
de Bogotá y La Cajita con movimiento inverso dextral y, potencialmente activa y la falla del Río 
Tunjuelo con movimiento inverso (Paris et al., 2000). Se han localizado 96 epicentros de 
sismos históricos a las cercanías a fallas longitudinales y transversales (descritas previamente), 
desde el siglo XV (Ramírez, 1975), hasta el año 1992, fecha de inicio de la RSNC (Figura 16). 
Estos sismos con intensidades entre V y X, reportaron afectaciones en viviendas e 
infraestructura según diarios locales. Ejemplo de esto, el sismo del 16 de marzo de 1644, 
localizado en la zona del Tunjuelo - Bogotá, que causó “daños graves en la población de 
Tunjuelo y en la población del sur de Bogotá” (Espinosa, 1994a; 1994b). 
31 | 
 
Por su parte, la RSNC entre junio de 1993 y abril de 2013, registró 651 sismos con magnitud 
igual o superior a 3, el 57% de los cuales tienen foco superficiales. El mayor número de sismos 
registrados correspondan las réplicas generadas por los sismos de Tauramena del 15/01/1995 
con ML=6,5 y el sismo de Quetame de 24/05/2008 con Ml= 5,6, como se observa en la Figura 
15. 
 
Figura 16: Número de sismos totales, desde el 01 de junio de 1993 hasta el 25 de abril de 
2013. Fuente: RSNC, 2013. 
 
 
 
Los epicentros se localizan en seis polígonos (Figura 16): 
Polígono – P1: Región sur de los sistemas de fallas localizados en la vertiente 
Occidental de la Cordillera Oriental. 
Polígono – P2: Región norte de los sistemas de fallas localizados en la vertiente 
Occidental de la Cordillera Oriental. 
Polígono – P3: Región central asociadas a la zona de subducción localizada debajo de 
la Cordillera Oriental. 
Polígono – P4: Región norte del sistema de fallas de Borde Llanero. De esta zona se 
destaca el sismo de Tauramena, 1995. 
Polígono – P5: Región sur del sistema de fallas del Borde Llanero. De esta zona se 
destaca el sismo de Quetame, 2008. 
Polígono – P6: Región en cercanía a la Zona de Sumapaz.  
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En términos locales para Bogotá, el sismo de mayor importancia en los últimos 5 años, fue el 
sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008 14:20 hora local, de magnitud local de 5,7 cuyo 
epicentro se localizó en 4,399°N y 78,814° W, a una profundidad menor a 30 km; fue registrado 
en 15 estaciones de acelerógrafos pertenecientes a la RNAC y 27 estaciones de la RAB, lo 
cual lo convirtió en objeto de clave en el estudio de zonificación de respuesta sísmica de 
Bogotá (INGEOMINAS, 2008; FOPAE, 2010a; FOPAE, 2010b). Este sismo fue asociado a la 
Falla de Naranjal7 con dirección N10°-20°E, de cual se registraron tres (3) eventos precursores 
de magnitudes locales 2,8, 4,1 y 2,5 y 187 réplicas hasta el 8 junio de 2008, de los cuales 105 
fueron localizados con ayuda de una red sismológica portátil instalada en la vecindad del 
epicentro. En área epicentral localizada en el municipio de Quetame, se calcularon 
intensidades de 8 y 9 en escalas EMS-98 y MM respectivamente. (RSNC, 2010).  
En la Figura 17, se incluyen los epicentros de sismos históricos e instrumentales, la solución de 
mecanismos focales, análisis de paleoesfuerzos, los polígonos de análisis y fallas identificadas 
sobre depósitos del cuaternario. 
Es pertinente anotar que existen incertidumbres con respecto a la propagación para este 
evento: los rasgos macrosísmicos, en particular los deslizamientos, se alinearon con dirección 
NW-SE, como también lo hicieron los daños en las zonas urbanas de Quetame y de Fómeque 
(Ingeominas, 2008). También que la dirección de los datos de fracturas tomados por el grupo 
TERRAE en la zona de influencia del sismo (mayo de 2008, no publicadas), tiene un 
predominio claro en rumbo N50W, razón por la cual se sugiere investigar con mayor 
profundidad la sismicidad  y propagación en esta zona próxima a la ciudad de Bogotá. 
 
 
 
 
 
                                               
7
 No se incluye en la Figura 16. 
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Figura 17: Localización de sismos 
recientes, históricos  y 
paleoesfuerzos en la Sabana de 
Bogotá 
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3.3. Modelo cualitativo de propagación de ondas sísmicas en la 
Sabana de Bogotá 
 
3.3.1. Anisotropía sísmica azimutal aproximada SWA*. 
Siguiendo los criterios planteados en la metodología (numeral 2.1.2), se seleccionaron 149 
sismos distribuidos en los seis polígonos de análisis, y se calculó la diferencia de tiempos de 
arribo para las ondas P y S (Ecuaciones 12 y 13) y el valor de SWA* (Ecuación 14) en las 
componentes horizontales N-S y E-W, pertenecientes a las estaciones CHI y ROSC (Figura 18 
y Figura 19) (Ver Anexo D) 
 
Al comparar los resultados promedios de SWA* para cada uno de los polígonos de análisis 
con la clasificación de roca intacta y fuertemente fracturada (Figura 3), se obtiene los 
resultados listados en la Tabla 6: 
 
Tabla 6: Resultados de valores promedios de Anisotropía Sísmica Azimutal aproximada SWA*, 
y valores de calidad siguiendo el modelo planteado por Crampin (1994) 
 
Polígono 
ROSC CHI 
N-S E-W N-S E-W 
SWA* Calidad SWA* Calidad SWA* Calidad SWA* Calidad 
P1 3.43% Intacta 5.44% Límite 1.16% Intacta 1.53% Intacta 
P2 1.78% intacta 7.68% Límite 2.23% Intacta 2.03% Intacta 
P3 3.45% Intacta 1.13% Intacta 3.06% Intacta 1.98% Intacta 
P4 3.41% Intacta 5.11% Límite 2.47% Intacta 0.09% Intacta 
P5 6.60% Límite 8.51% Límite 4.09% Intacta 7.60% Límite 
Nota: Los valores SWA* se calculan a partir de la ecuación 14. “Calidad” hace referencia a la 
subdivisión realizada por Crampin (Figura 4), para roca inalterada y roca fuertemente 
fracturada.. 
 
- Para sismos provenientes del sector sur de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental, 
(polígono - P1), el valor de SWA* es mayor en la componente E-W, en las estaciones 
ROSC y CHI. 
- En el caso de sector norte de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental (Polígono - 
P2), el valor de SWA* es mayor en la componente E-W, registrado por la estación ROSC, 
caso contrario ocurre para la estación CHI, donde el valor de SWA* alcanza es mayor en la 
componente N-S. 
35 | 
 
 
 
Figura 18: Valores de diferencias de 
tiempos de arribo de las ondas S en las 
componentes N-S y E-W. Estación CHI 
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Figura 19: Valores de diferencias 
de tiempos de arribo de las ondas 
S en las componentes N-S y E-W. 
Estación ROSC. 
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- Los sismos profundos, provenientes de la zona centro-norte de la Cordillera Oriental 
(polígono – P3), presentan valores de SWA* inferiores al 4,5%, propios de un medio de 
propagación formado por rocas intactas. 
- Por su parte los sismos localizados en la porción norte del Sistema de Fallas del Borde 
Llanero (polígono – P4), relacionados con el sismo de Tauramena, 1995, reflejan una 
tendencia de SWA* mayor en la N-S en la estación CHI, antes de su paso por la Sabana, 
pero una vez las ondas llegan a la estación ROSC, los valores de anisotropía se 
incrementan y la tendencia es mayor en la componente E-W.   
- Los sismos asociados a la región sur de las Fallas de Borde Llanero (polígono – P5), donde 
se presentó el sismo de Quetame (2008), los valores de anisotropía son mayores en la 
componente E-W, presentando los valores más altos de SWA* en relación a los valores 
arrojados por otras zonas. 
- En el caso del polígono - P6, solo fue posible analizar un solo sismo, el cual fue registrado 
por las estaciones de CHI y ROSC, por tal razón no se tuvo en cuenta con lo largo del 
presente análisis.  
 
En las diferencias de tiempo de arribo de las ondas de corte, relacionados con la SWA* y la 
densidad de fractura, se observa, que aunque los valores arrojados de densidad, tanto para 
las fallas longitudinales como trasversales, indicaban valores de SWA esperados 
correspondientes a medios fuertemente fracturados, entre 10% y 12.5% respectivamente, los 
valores calculados de SWA* indican de manera general: calidad de “roca intacta” en el caso de 
la componente N-S, y entre el límite de “roca intacta” y “roca fuertemente fracturada”, según 
los valores arrojados por valores calculados a partir de la componente E-W bajo el modelo de 
Crampin (1994). 
 
3.3.2. Valores del factor de calidad Qc y su relación con la orientación 
de las fallas transversales y longitudinales 
Los sismos seleccionados para el análisis (Tabla 7) (Figura 20 y Figura 21), son sismos 
superficiales con profundidad entre 0 y 45 km localizados en los sistemas de fallas del borde 
llanero (polígonos P4, P5, P6) y en la vertiente occidental de la cordillera oriental (polígonos 
P1), y sismos intermedios con profundidades mayores a los 45 km, localizados en la zona norte 
del sistema de fallas de la vertiente occidental (Polígono P2) y en región norte – centro 
(Polígono P3).  
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Tabla 7: Sismos seleccionados para el cálculo de Qc. Los datos se encuentran ordenados de acuerdo al polígono. Ángulo_ROSC y 
Ángulo_CHI, corresponden al ángulo en grados entre la orientación general de las fallas transversales en la zona (definida como 
N50W en promedio) y el vector que une el epicentro y la estación. Distancia_ROSC y Distancia_CHI, son las distancias epicentral 
en kilómetros. 
 
No Fecha ML Long. 
(°) 
Lat. 
 (°) 
Profun. 
(km) 
Error_prof. 
(km) 
Políg. Distancia
_ ROSC 
Ángulo_ 
ROSC (°) 
Distancia 
_CHI 
Ángulo_ 
CHI (°) 
1 20120702 3.8 -74.52 4.61 2.4 4.3 P1 35.1 83 90.9 35 
2 20121006 3.3 -74.88 4.70 15.3 5.6 P1 39.4 53 103.5 36 
3 20130213 3.5 -74.62 4.70 7.2 5.1 P1 65.4 60 131.3 40 
4 20100527 3.0 -74.57 5.48 6.6 14.0 P2 87.1 26 132.9 0 
5 20100825 3.3 -74.37 5.61 88.6 7.3 P2 85.4 44 133.3 16 
6 20100927 3.8 -74.37 5.61 86.3 7.7 P2 78.1 44 135.9 16 
7 20120530 4.3 -73.76 5.31 46.0 6.8 P3 79.3 81 71.3 47 
8 20130221 3.4 -73.74 5.30 46.4 7.7 P3 78.9 82 76.8 46 
9 20132403 3.7 -73.74 5.28 45.1 6.7 P3 79.9 78 74.02 48 
10 20110508 3.3 -72.97 5.19 1.9 4.0 P4 152.3 54 102.8 78 
11 20120131 4.2 -72.99 5.00 16.1 3.6 P4 146.1 47 87.8 67 
12 20080607 3.7 -73.82 4.39 2.9 9.6 P5 72.16 15 28.5 78 
13 20080807 3.3 -73.73 4.57 20.2 8.8 P5 70.85 3 27.1 33 
14 20110127 4.0 -73.69 4.37 4.0 6.9 P5 86.49 3 27.6 40 
ML: Magnitud local  
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Figura 20: Localización y trayectorias de sismos seleccionados con respecto a la estación CHI, Componente N-S 
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Figura 21:Localización y trayectorias de sismos seleccionados con respecto a la estación CHI, Componente E-W 
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Los resultados del cálculo de los valores de Qc a partir de los registros de la estación CHI 
indican:  
1. Sismos provenientes de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental- polígonos 1 y 2 
(Figura 22): 
- El ángulo (con respecto a la orientación preferencial de las fallas transversales N50°E) 
de los rayos sísmicos provenientes de la vertiente occidental, se encuentra entre 0 y 
40°, y ortogonal a las fallas longitudinales (NNE-SSW)  
- Para los sismos con magnitud de 3,3 y 3,7, con frecuencias entre 1,5 y 15 Hz, los 
valores de Qc varían en un rango de 100 a 10000. Por su parte, el sismo somero 
(profundidad ~ 1 km) con magnitud 3,7 presentó una mayor atenuación, al registrar 
como valor máximo Qc = 145. 
- Generalmente los valores de Qc crecen con la frecuencia para la componente norte de 
todos los sismos en las frecuencias analizadas. En el caso de la componente E-W, el 
comportamiento de Qc con la frecuencia es variable. 
- Para las frecuencias de 10 y 15 Hz, se aprecian valores mayores de Qc en la 
componente N-S. 
 
2. Sismos con profundidad mayor a 45 km localizados en la zona norte de la vertiente 
occidental y zona norte central,– polígonos P2 y P3 (Figura 23 y Tabla 7). 
- No se registraron sismos con magnitudes de 3,3 y 3,7.  
- A los sismos 20120221 y 20120221, con profundidad mayor a 45 km, se les calcularon 
valores de Qc que varían entre 100 y 10000, con un comportamiento creciente para 
frecuencias mayores 6 Hz, presentando así un comportamiento similar al exhibido por 
los sismos provenientes de la zona sur de los sistemas de fallas de la vertiente 
occidental de la cordillera (polígono P1). 
- Los valores de Qc en las componentes N-S y E-W no presentan variaciones notables a 
excepción de los valores registrados para el sismo 20100825.  
 
3. Sismos provenientes del borde llanero - polígonos 4 y 5 (Figura 24 y Tabla 7).  
- Las trayectorias de las ondas de los sismos provenientes del Borde Llanero varían entre 
47° y 78° (con respecto a la orientación preferencial de las fallas transversales de 
N50°E), siendo sus trayectorias subparalelas a las fallas longitudinales y ortogonales a 
las fallas trasversales.  
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- Tres de los sismos en estas zonas, presentan valores de Qc menores a 100, 
representando la mayor atenuación calculada para los sismos seleccionados y 
registrados por la estación CHI dentro del presente análisis, y dos sismos: 20120131 y 
20110127 con magnitudes > 4 y profundidades menores a 16,1 km, presentaron valores 
de Qc entre 1000 y 10000.  
- En general, el valor de Qc presenta un comportamiento creciente para valores de 
frecuencia iguales o mayores a 3,0 Hz, siendo mayor la atenuación en la componente 
N-S. 
Debido a que la estación ROSC, está equipada con un sensor de tres componentes de banda 
amplia, y posee una frecuencia de muestreo de 40 muestras/segundo, se restringió el cálculo 
de los valores de Qc a frecuencias mayores a 6 Hz. 
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Figura 22: Resultados de Qc, sismos localizados en el polígono P1, detectados por la estación 
CHI, sector sur del sistema de fallas de la vertiente occidental. 
 
                         
  
                        
P1:20120622 
M=3,7 
Z=0 +/- 1 km 
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Figura 23:Resultados de Qc, sismos profundos localizados en los polígonos P2 y P3, 
detectados por la estación CH, sector norte del sistema de fallas de la vertiente occidental y 
sector norte – centro. 
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Figura 24: Resultados de Qc, sismos localizados en los polígonos P4 y P5, detectados por la 
estación CH, Borde Llanero 
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3.3.3. Retardos en tiempos de arribo de las ondas S en las 
componentes horizontales. 
El cálculo de retardos entre los tiempos de arribo a las componentes horizontales para sismos 
seleccionados registrados en la estación CHI (Tabla 8), revela que en la mayoría de los casos 
(11 sismos de 14 analizados) las ondas S se registran más rápido en la componente E-W. La 
excepción son tres sismos en los cuales se calcula una mayor velocidad de onda S en la 
componente N-S. 
 
Tabla 8: Sismos seleccionados para el cálculo de Qc y valores de diferencia de tiempos de 
arribo de onda S entre las componente N-S y E-W de la estación CHI. Los datos se encuentran 
ordenados de acuerdo al polígono. D_CHI: corresponde al valor ponderado de la diferencia de 
tiempos de arribo de las componentes N-S y E-W (Ecuación 14), 1= la onda S llega primero a 
la componente E-W; 0 = la onda S llega primero a la componente N-S. 
 
No Fecha ML Long.(°) Lat.(°) Profun.(km) Políg. D_ CHI 
1 20120702 3.8 -74.52 4.61 2.4 P1 1 
2 20121006 3.3 -74.88 4.70 15.3 P1 1 
3 20130213 3.5 -74.62 4.70 7.2 P1 1 
4 20100527 3.0 -74.57 5.48 6.6 P2 1 
5 20100825 3.3 -74.37 5.61 88.6 P2 1 
6 20100927 3.8 -74.37 5.61 86.3 P2 1 
7 20120530 4.3 -73.76 5.31 46.0 P3 1 
8 20130221 3.4 -73.74 5.30 46.4 P3 1 
9 20132402 3.7 -73.74 5.28 45.1 P3 0 
10 20110508 3.3 -72.97 5.19 1.9 P4 0 
11 20120131 4.2 -72.99 5.00 16.1 P4 1 
12 20080607 3.7 -73.82 4.39 2.9 P5 0 
13 20080807 3.3 -73.73 4.57 20.2 P5 1 
14 20110127 4.0 -73.69 4.37 4.0 P5 1 
3.3.4. Relación de fallas transversales y valores de aceleración 
máximos. Sismo de Quetame, Cundinamarca  
De otra parte, En 27 de las 29 estaciones pertenecientes a la RNAC y RAB localizadas en 
Bogotá, que detectaron el sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008, se obtuvieron 
aceleraciones máximas en las componentes N-S y E-W, dando como resultado lo enlistado en 
la Tabla 9 (Figura 25) y se destaca a continuación: 
 
1. El 57% de estaciones registran la máxima aceleración en la componente E-W. 
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2. Existe una tendencia de aceleración máxima en la dirección E-W, en cercanía a las 
fallas trasversales de Juan Amarillo- Falla de Rodadero, Falla de San Francisco, Falla 
de San Cristóbal – Facatativá, y Rio Bojacá- La Fiscala donde aflora el macizo rocoso y 
en cercanía a los cerros, localizados sobre depósitos coluviales de poco espesor (< 50 
m, FOPAE, 2010b).   
3. Las estaciones CSMOR y CMARI, CARTI y CGRAL, localizadas dentro de la ZCSB, 
presentan aceleraciones máximas en la componente N-S. 
4. Los valores de aceleración máxima concuerdan con los valores usados dentro del 
estudio de zonificación de respuesta sísmica elaborado para Bogotá por el FOPAE 
(2010b). A excepción de los valores señalados en rojo en la tabla. 
5. En el caso de estaciones que cuentan con sensores en suelo y roca, se observó que 
para el caso de estación CBOG1, localizada en el predio del SGC, aceleración máxima 
en la componente N-S en roca y en la componente E-W para el sensor en suelo. Por su 
parte la estación localizada en la Universidad Agraria CRUAGR, localizada en roca, 
presentó una mayor aceleración en la componente N-S. El registro en superficie, 
presentaba señal deficiente por lo cual no fue objeto de análisis. 
 
Tabla 9: Resultados de aceleraciones máximas medidas en la componente vertical (V) y las 
componentes horizontales N-S y E-W, en las señales registradas en las estaciones 
pertenecientes al RANC y RAB para el sismo de Quetame 2008. 
 
No CODIGO RED LATITUD LONGITUD EQUIPO GEOLOGIA TOPOGRAFIA 
Amax       
(E-W) 
cm/S2 
Amax 
(V) 
cm/S2 
Amax 
(N-S) 
cm/S2 
1 CGAV1 * RNAC 4.601 -74.060   ROCA   72.6 15.39 48.23 
2 CBOG1 * RNAC 4.641 -74.080   ROCA   33.7 14.19 37.68 
3 CBOG1 * RNAC 4.641 -74.080   SUELO   9 5.51 6.48 
4 CREAC RNAC 4.642 -74.095   ROCA   36.53 12.38 23.88 
5 CEING RAB 4.78 -74.046 ETNA SUELO PLANA 22.03 9.81 23.71 
6 CUSAL RAB 4.76 -74.027 ETNA SUELO PLANA 15.25 11.93 14.06 
7 CBOSA RAB 4.61 -74.192 ETNA SUELO PLANA 25.18 11.18 15.06 
8 CCORP RAB 4.762 -74.094 ETNA SUELO PLANA 17.63 8.88 18.71 
9 
CUAGR 
(prof.) 
RAB 4.754 -74.053 K - 2 ROCA PLANA 5.39 4.63 3.71 
11 CUSAQ RAB 4.706 -74.033 ETNA SUELO PLANA 49.98 19.50 39.65 
13 CBANC RAB 4.709 -74.079 ETNA SUELO ONDULADA 15.79 10.64 14.29 
14 CTVCA RAB 4.718 -74.085 ETNA ROCA ONDULADA 12.83 8.92 18.23 
15 CFLOD RAB 4.730 -74.146 ETNA SUELO PLANA 18.84 7.78 17.38 
16 CFONT RAB 4.661 -74.146 ETNA SUELO PLANA 17.01 6.77 15.62 
17 CNIÃ‘O RAB 4.696 -7.409 ETNA SUELO PLANA 30.91 14.54 26.64 
18 CJABO RAB 4.666 -74.099 ETNA SUELO PLANA 29.68 15.86 35.10 
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Continuación de la Tabla 9. 
19 CBART RAB 4.620 -74.062 ETNA ROCA ONDULADA 1.99 1.36 2.26 
20 CUNMA RAB 4.642 -74.054 ETNA SUELO ONDULADA 47.41 15.88 36.31 
23 CTIMI RAB 4.61 -7.42 ETNA SUELO PLANA 15.68 11.58 14.21 
24 CTUNA RAB 4.58 -74.13 ETNA SUELO PLANA 21.92 11.63 20.09 
26 CMARI RAB 4.51 -74.12 ETNA SUELO PLANA 42.23 26.77 46.46 
27 CSMOR RAB 4.575 -74.17 ETNA ROCA ONDULADA 5.59 4.25 8.99 
28 CTEJE RAB 4.61 -74.09 ETNA SUELO PLANA 29.16 12.73 38.54 
29 CVITE RAB 4.58 -74.07 ETNA SUELO ONDULADA 25.71 10.78 19.58 
31 CGRAL RAB 4.59 -74.13 K - 2 ROCA PLANA 6.88 8.61 8.61 
35 CCITE RAB 4.64 -74.11 ETNA SUELO PLANA 20.58 10.10 20.52 
36 CAVIA RAB 4.69 -74.12 ETNA SUELO PLANA 23.51 9.42 26.51 
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Figura 25: Diferencia de 
aceleraciones en componentes 
horizontales. Estaciones RANC 
y RAB. Sismo de Quetame, 
2008 
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4. Discusión 
Se realizó la compilación de información primaria y secundaria, de sistemas de fallas 
mesoscópicas, zonas de daño, y sismos con ML >3 cercanos a la Sabana de Bogotá, con el fin 
de establecer o refutar la influencia de las fallas transversales NW-SE en el comportamiento de 
las ondas sísmicas que viajan a través del sur la Sabana de Bogotá. 
Al estudiar la distribución espacial y la configuración de las fallas mesoscópicas, se cuantifica 
una mayor densidad para las fallas transversales en comparación con las fallas longitudinales, 
especialmente hacia el sur de la Sabana, donde se localiza la “Zona de Cizalla del Sur Bogotá 
– ZCSB” (Fierro Morales & Ángel Amaya, 2008), cuyas principales características son: (1) 
orientación general N50E, (2) longitud promedio de 65,5 km y (3) zonas de daño locales 
asociadas con un alto grado de fracturamiento de la roca. En este sentido, es concebible que el 
terreno y su heterogeneidad estructural y geológica impongan variaciones posiblemente 
observables en el comportamiento de las ondas sísmicas en términos de su velocidad de 
propagación, amplificación y características temporales en su atenuación. Es importante 
mencionar que este estudio considera la amplitud de las ondas S en las componentes 
horizontales de los sismos que viajan a través de la Sabana de Bogotá, y que poseen una 
longitud de onda similar a la dimensión promedio de las fallas seleccionadas.  
 
De un total de 651 localizaciones preliminares de sismos detectados por la RSNC, entre junio 
de 1993 y abril de 2013, se seleccionaron 147 eventos sísmicos, cuyos focos están en el rango 
0 – 156,9 km y con magnitudes 3 < ML < 5,7, para determinar los tiempos arribo de ondas P y 
S, en las diferentes componentes en dos estaciones y para calcular el factor de calidad del 
terreno con base en pendiente de envolvente en la coda de los sismos.   
El análisis de las diferencias en tiempos de arribo entre las componentes horizontales N-S y E-
W, de las ondas S de sismos superficiales (0 -30 km) con epicentros en el costado occidental 
de la Sabana de Bogotá (polígonos P1 y P2) y registrados en las estaciones CHI y ROSC 
indican que podrían estarse propagando más rápidamente en dirección E-W (Tabla 12); para 
en el caso de los sismos provenientes del borde llanero (polígonos P4 y P5), registrados en la 
estación CHI (antes de pasar por la Sabana), no existe una predominancia obvia en diferencias 
de tiempos de arribo de las ondas S, mientras que las ondas de los sismos registrados por la 
estación ROSC (después de pasar por la Sabana), se propagan más rápido en dirección E-W 
(Tabla 13). 
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En el caso de eventos más profundos (>30 km) con epicentros en los polígonos P1 y P2 (Tabla 
10), se observa que hay predominancia en primeros arribos de las ondas S en la componente 
E-W, aunque es importante anotar que solo cuatro sismos hacen parte de este grupo. En este 
rango de profundidades no se encuentran focos con epicentros en los polígonos P4 y P5 (Tabla 
11 y 12). Por su parte, en la zona centro-norte (polígono P3), sismos con profundidad (>30 km) 
y región donde se concentran el 56% de los sismos analizados, las ondas S llegan primero en 
la componente N-S, registrados por las estaciones ROSC y CHI (Tabla 13), posiblemente por la 
influencia de las fallas longitudinales NNE- SSW en la región norte de la Sabana de Bogotá y el 
ángulo de incidencia del rayo sísmico de estos. 
Tabla 10: Resultados de diferencias de tiempos de arribo de las ondas S en la vertiente 
occidental de la Cordillera Oriental (polígono P1 y P2), con profundidad < 30 km, en las 
componentes N-S y E-W. D_ROSC y D_CHI: corresponden al valor ponderado de la diferencia 
de tiempos de arribo de las componentes N-S y E-W (Ecuación 14), 1= la onda S llega primero 
a la componente E-W; 0 = la onda S llega primero a la componente N-S, registradas en las 
estaciones El Rosal (ROSC) y Chingaza (CHI). 
 
Fecha ML Long. (°) Lat.(°) Prof.(km) Polígono D_ ROSC D_CHI 
7/1/2007 3 -74.715 4.519 16.1 P1 1 1 
1/4/2008 3 -74.619 4.802 14.2 P1 1 0 
4/13/2008 3.8 -74.668 5.104 28 P1 0 1 
8/28/2009 3.2 -74.76 4.757 10.7 P1 1 0 
3/10/2010 3 -74.802 4.647 21.5 P1 1 1 
3/12/2010 3 -74.787 4.711 14 P1 1 1 
6/15/2010 3 -74.816 4.873 1.1 P1 1 1 
7/3/2010 3.6 -74.544 4.757 14 P1 1 1 
1/1/2011 3.1 -74.805 4.715 15.4 P1 1 0 
2/7/2012 3.8 -74.519 4.613 2.4 P1 1 1 
2/21/2012 3.3 -74.535 4.611 0 P1 1 1 
2/28/2012 3 -74.575 4.699 17.8 P1 0 0 
6/22/2012 3.6 -74.752 5.043 0 P1 0 1 
9/21/2012 3.2 -74.843 4.708 10.7 P1 0 1 
9/24/2012 3 -74.648 5.106 14 P1 0 1 
10/6/2012 3.3 -74.877 4.695 15.3 P1 0 1 
2/13/2013 3.5 -74.616 4.703 7.2 P1 0 0 
5/27/2010 3 -74.571 5.483 6.6 P2 1 1 
Número de sismos totales 19 19 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente E-W 12 14 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente N-S 7 5 
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Tabla 11: Resultados de diferencias de tiempos de arribo de las ondas S sector norte del Borde 
Llanero (polígono P4), con profundidad >30 km, en las componentes N-S y E-W, convenciones 
como en la Tabla 10. 
Fecha ML Long. (°) Lat.(°) Prof.(km) Polígono D_ ROSC D_CHI 
1/31/2008 3.2 -74.622 4.556 58.6 P1 1 1 
8/25/2010 3.3 -74.366 5.608 88.6 P2 1 1 
9/27/2010 3.8 -74.374 5.607 86.3 P2 0 1 
2/16/2013 3 -74.383 5.624 89.4 P2 1 0 
Número de sismos totales 4 4 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente E-W 3 3 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente N-S 1 1 
 
Tabla 12: Resultados de diferencias de tiempos de arribo de las ondas S en el sector sur borde 
llanero (polígono P5), con profundidad < 30 km, en las componentes N-S y E-W, convenciones 
como en la Tabla 10. 
Fecha ML Long. (°) Lat.(°) Prof.(km) Polígono D_ ROSC D_CHI 
12/29/2010 3 -73.065 5.011 4 P4 0 0 
8/5/2011 3.3 -72.973 5.187 1.9 P4 1 0 
1/31/2012 4.2 -72.994 4.995 16.1 P4 1 1 
3/12/2012 3.1 -73.08 5.089 0 P4 1 0 
8/20/2012 4.2 -73.205 5.43 14.2 P4 0 0 
5/24/2008 4 -73.727 4.382 9.9 P5 1 0 
5/24/2008 3.1 -73.641 4.339 3.9 P5 1 1 
5/24/2008 4.1 -73.779 4.356 3.9 P5 0 1 
5/24/2008 4.1 -73.828 4.437 4 P5 1 1 
5/24/2008 3.4 -73.799 4.434 4 P5 1 0 
5/25/2008 4.3 -73.809 4.393 4 P5 1 1 
5/28/2008 4 -73.833 4.384 4 P5 1 1 
6/3/2008 3.4 -73.762 4.446 12.4 P5 0 1 
6/7/2008 3.7 -73.817 4.394 2.9 P5 0 1 
7/8/2008 3.3 -73.729 4.565 20.2 P5 0 0 
8/6/2009 3.2 -73.648 4.405 19.8 P5 0 1 
6/12/2010 3.7 -73.696 4.218 2.4 P5 0 1 
1/27/2011 4 -73.686 4.373 4 P5 1 1 
7/31/2011 3.1 -73.715 4.354 4.2 P5 1 0 
9/6/2012 3.7 -73.715 4.424 0 P5 1 0 
9/26/2012 3.5 -73.8 4.394 1.1 P5 1 0 
Número de sismos totales 21 21 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente E-W 13 11 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente N-S 8 10 
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Tabla 13: Resultados de diferencias de tiempos de arribo de las ondas S en la vertiente 
occidental de la Cordillera Oriental (polígono P3), con profundidad >30 km, en las componentes 
N-S y E-W, en las componentes N-S y E-W, convenciones como en la Tabla 10. 
Fecha ML Long. (°) Lat.(°) Prof.(km) Polígono D_ ROSC D_CHI 
7/25/2007 3.3 -73.651 5.22 150.6 P3 1 1 
8/3/2007 3 -73.669 5.25 151 P3 1 1 
8/11/2007 3.2 -73.59 5.23 136 P3 0 0 
9/13/2007 4 -73.702 5.244 152.8 P3 0 1 
9/15/2007 3.3 -73.748 5.284 149.4 P3 0 0 
9/18/2007 3.2 -73.703 5.242 147 P3 0 1 
10/6/2007 3.4 -73.699 5.263 144.3 P3 0 0 
12/17/2007 3.1 -73.666 5.261 149.8 P3 0 0 
12/29/2007 3.3 -73.718 5.273 150.9 P3 1 1 
1/13/2008 3 -73.649 5.244 151.4 P3 1 0 
1/16/2008 3.1 -73.694 5.263 151.9 P3 0 1 
4/16/2008 3.1 -73.701 5.271 146.9 P3 0 0 
4/17/2008 3 -73.714 5.295 154.6 P3 0 0 
6/8/2008 3.1 -73.76 5.315 147 P3 0 0 
8/4/2008 3 -73.743 5.281 148.6 P3 1 1 
8/8/2009 3.5 -73.746 5.286 147.3 P3 0 0 
9/3/2009 3.6 -73.749 5.285 150 P3 0 1 
10/7/2009 3.2 -73.735 5.251 146 P3 0 0 
2/17/2010 3 -73.752 5.301 137.9 P3 0 0 
8/15/2010 3 -73.728 5.28 146.2 P3 1 1 
9/9/2010 3.3 -73.735 5.264 143.7 P3 0 1 
1/1/2011 3.2 -73.724 5.257 145.2 P3 1 0 
1/31/2011 3 -73.751 5.262 141.1 P3 0 0 
2/5/2011 3.2 -73.751 5.277 134.6 P3 0 1 
8/30/2011 3.1 -73.743 5.288 141.4 P3 0 1 
10/4/2011 3.4 -73.725 5.28 142.6 P3 0 0 
10/15/2011 3.1 -73.764 5.29 148.2 P3 0 1 
12/7/2011 3 -73.745 5.303 139.7 P3 0 0 
1/9/2012 3.2 -73.765 5.311 147.2 P3 0 1 
2/12/2012 3.1 -73.7661 5.31 41 P3 0 1 
4/5/2012 2.6 -73.7721 5.293 41.7 P3 1 1 
4/5/2012 3.4 -73.7721 5.293 41.7 P3 1 1 
4/23/2012 3.4 -73.7521 5.296 44.9 P3 0 0 
5/11/2012 3.7 -73.7471 5.293 43.1 P3 0 1 
5/30/2012 4.3 -73.7641 5.311 46 P3 1 1 
6/18/2012 3.6 -73.7271 5.287 46.2 P3 0 1 
7/2/2012 3.2 -73.784 5.294 137.1 P3 0 1 
8/7/2012 3.1 -73.7581 5.292 40.8 P3 0 0 
| 54 
 
Fecha ML Long. (°) Lat.(°) Prof.(km) Polígono D_ ROSC D_CHI 
9/11/2012 3.7 -73.7551 5.283 38.4 P3 0 1 
9/21/2012 3.1 -73.7591 5.285 38.8 P3 0 1 
10/1/2012 3.5 -73.762 5.291 145.3 P3 0 1 
10/11/2012 3.7 -73.7711 5.326 49.6 P3 1 1 
11/2/2012 3 -73.7761 5.307 38.7 P3 0 1 
11/12/2012 3.3 -73.7531 5.287 41.6 P3 1 1 
11/28/2012 3.1 -73.7381 5.292 42.5 P3 0 0 
1/8/2013 3.1 -73.7461 5.306 37.1 P3 0 1 
1/21/2013 3.3 -73.7571 5.316 39.6 P3 0 1 
2/21/2013 3.4 -73.7351 5.295 46.4 P3 1 1 
4/25/2013 3.1 -73.7791 5.351 49.4 P3 0 0 
14/12/2008 3.3 -73.732 5.265 149 P3 0 0 
24/02/2013 3.7 -73.7361 5.276 45.1 P3 1 0 
30/08/2008 3.3 -73.742 5.28 150 P3 0 0 
Número de sismos totales 52 52 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente E-W 14 30 
Número de sismos, con arribo de las ondas S, primero en la componente N-S 38 22 
 
Al calcular los valores aproximados de anisotropía sísmica azimutal SWA* a partir de la 
ecuación 4, y comparar con los valores de densidad de fallas longitudinales SSE- SSW y 
transversales NW-SE, siguiendo el modelo conceptual planteado por Crampin (1994) (Figura 
3), se observó que: los valores máximos de SWA* fueron estimados para los sismos 
provenientes de la zona sur de la vertiente occidental (polígono 1) y los sismos del borde 
llanero de la cordillera oriental (polígono 5) en la componente E-W, cuyas trayectorias son 
cercanas al rumbo de las fallas transversales N50W. Los valores encontrados de SWA* 
corresponderían al límite entre las categorías de rocas intactas y rocas fuertemente fracturadas 
(4,5% - 10%); no obstante los valores de SWA* obtenidos para las fallas transversales (a partir 
de la densidad de fallas) son inferiores al valor esperado de SWA > 12,5%, propios de roca 
fuertemente fracturada. La implicación es que nuestra aproximación de SWA subestima el valor 
de anisotropía y serían necesarios estudios más detallados.  
Estos resultados están supeditados a la precisión de las mediciones de tiempos de arribo 
realizadas de forma manual; por lo tanto es recomendable realizar del mismo procedimiento 
con ayuda de algoritmos de correlación cruzada de formas de ondas para determinación 
precisa de retardos en tiempos de arribo de las ondas P y S. Sumado a esto, es necesario, en 
trabajos futuros generar; relaciones entre estas variables, límites más precisos entre un medio 
55 | 
 
intacto y altamente fracturado para disminuir los supuestos y construir un modelo cuantitativo 
para la Sabana de Bogotá, que integre y unifique la nomenclatura y escala de fallas 
longitudinales, transversales y zonas de daño y realizar una caracterización estructural y 
cinemática, quizá usando un análisis de paleoesfuerzos. 
Para caracterizar sísmicamente las propiedades locales del terreno en el área de estudio, se 
calculó el factor de calidad a partir de la atenuación de amplitudes en las ondas coda (Qc), y se 
analizaron los valores de aceleraciones máximas horizontales detectadas por la RNAC y RAB 
para el sismo de Quetame, del 24 de mayo de 2008, detectadas en la ciudad de Bogotá. Con 
respecto al factor de calidad Qc, se encontraron mayores valores para sismos cuyas 
trayectorias son subparalelas al rumbo de las fallas transversales, como se ilustra en las figuras 
21-23. Estos resultados eras los esperados y podrían indicar que el terreno entre los polígonos 
1 y 2 y la estación CHI, muestra mayor homogeneidad según estas trayectorias. Nuestros 
resultados concuerdan con estudios en los cuales se reporta que los valores de Qo para la 
frecuencia de 1 Hz (estimador regional de Qc) son relativamente mayores al sur de la Sabana 
de Bogotá (Vargas, 2003, Figura 5.10).   
Los resultados arrojados del factor de calidad Qc, medidos a partir de la estación ROSC, no 
pudieron ser empleados en la presente investigación, por la baja tasa de muestreo, lo cual hace 
necesario revisar las condiciones técnicas de esta estación para futuros análisis que se realicen 
en este campo y donde se pueda aplicar la presente metodología. 
En relación a los valores de aceleración máxima registrados en las componentes horizontales 
para el sismo de Quetame en estaciones pertenecientes a la RNAC y RAB ubicadas en 
cercanía a los sistemas de fallas transversales, se encuentra que las aceleraciones son 
mayores en la componente E – W, similar al comportamiento en los tiempos de arribo de las 
ondas S para la misma componente. Es razonable sugerir que la amplificación de las ondas en 
estos sectores puede estar también relacionada con la dirección preferencial de las estructuras 
(Hoek, 1964). 
 
De acuerdo con lo anterior, se plantea un modelo cualitativo de propagación para las ondas de 
sismos superficiales alrededor de la Sabana de Bogotá (Figura 26), en el cual se incluyen las 
fallas transversales como un elemento de mayor influencia en el comportamiento de las ondas 
sísmicas. La evidencia para esto proviene de los valores de SWA*, la tendencia de atenuación 
de las ondas coda (Figura 25) y la densidad de estructuras. Donde los vectores indican la 
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dirección de propagación de las ondas, y el color rojo y verde, indican valores de Qc menor en 
la componente N-S y E-W respectivamente. 
 
Dentro de los aportes originales de esta tesis, se destaca  el uso de sistemas de fallas 
transversales y la ZCSB, cartografiadas y caracterizadas cinemáticamente por primera vez en 
la literatura (Fierro-Morales & Ángel-Amaya, 2008; TERRAE 2009; 2010; 2011); la integración y 
simplificación de bases de datos de sistemas de fallas longitudinales y transversales en un 
mapa detallado para la Sabana de Bogotá; la adaptación de relaciones para el cálculo de la 
densidad de fallas/m2 y el cálculo de un aproximado para anisotropía sísmica azimutal (SWA*), 
el cálculo del valor del factor de calidad a partir de la atenuación de amplitudes en las ondas 
coda (Qc) para sismos cercanos al área de la Sabana de Bogotá, y la correlación de las 
variables mencionadas con la presencia y orientación de sistemas de fallas y zonas de daño.  
 
Este trabajo y los datos integrados en forma de mapas tienen un impacto potencial en estudios 
futuros de zonificación de respuesta sísmica, en los cuales la unidad roca tenga en cuenta la 
existencia de sistemas de fallas y zonas de daño, como se propone para el Sur de la Sabana 
de Bogotá (ZCSB). Aunque hemos utilizado algunos datos de alta calidad (tiempos de arribo, 
amplitudes y aceleraciones, fallas documentadas) los efectos que genera la ZCSB en la 
propagación de ondas sísmicas, aun no pueden ser cuantificados claramente, en parte debido 
al bajo número de estaciones utilizadas, y en parte debido al bajo número de sismos 
analizados. No obstante se tiene información independiente acerca del comportamiento 
anómalo de la ZCSB: para el sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008, la estación CSMOR 
(de la RAB ubicada en roca), la cual registró periodos dominantes entre 0,5 y 1s, que son 
atípicos para suelos y depósitos (FOPAE, 2010b; FOPAE, 2011). 
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Figura 26: Modelo cualitativo de 
propagación de sismos superficiales 
de la Sabana de Bogotá. 
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5. Conclusiones y recomendaciones  
- Siguiendo metodologías estándar se encuentra que la densidad de las fallas 
transversales NW-SE es mayor en comparación a las fallas longitudinales NNE-SSW, con 
un valor de anisotropía sísmica azimutal esperada (SWA) ≥12,5%.  
- El 24% de los sismos en la base de datos presentan trayectorias de interés a través de 
la Sabana de Bogotá, calculándose valores aproximados de Anisotropía Sísmica Azimutal 
(SWA*) mayores para las trayectorias de sismos provenientes del sur de Borde Llanero. 
- Los valores del factor de calidad Qc, entre 10 y 10000, son comparables con aquellos 
obtenidos en regiones tectónicamente activas, presentando una mejor correlación entre 
10 Hz y 15 Hz, en las componentes N-S y E-W, registrados en la estación CHI. 
Adicionalmente estos valores sugieren una menor atenuación de las ondas sísmicas que 
viajan subparalelas a la dirección de las fallas transversales N50E. 
- Los registros analizados de la RANC y RAB pertenecientes al sismo de Quetame del 24 
de mayo de 2008, en estaciones localizadas sobre y en cercanías al macizo rocoso y 
dentro del área de influencia de las fallas transversales sugieren que las ondas S llegan a 
Bogotá con una mayor amplitud en la componente E-W, como consecuencia 
posiblemente de la presencia de fallas transversales en dirección NW-SE. 
- Las fallas transversales mesoscópicas generarían un medio anisotrópico azimutal mayor 
al configurado por las fallas longitudinales, lo cual influye en el comportamiento de las 
ondas sísmicas que viajan a través de la Sabana de Bogotá, disminuyendo los tiempos de 
arribo de las ondas S, una mayor aceleración en la componente E-W, y una menor 
atenuación de las ondas sísmicas en dirección subparalela a la orientación de las fallas 
transversales NW-SE, especialmente en sur de la Sabana de Bogotá, una consecuencia 
de la ZCSB.  
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ANEXO A: Epicentros dentro del área de estudio Catálogo RSNC (01/06/1993 y 
30/04/2013). 
Tabla 1: Coordenadas de vértices de los polígonos de análisis 
 
 
Vértice Norte Oeste 
1 4.256 74.899 
2 4.251 74.340 
3 5.022 74.291 
4 5.222 74.879 
5 5.222 74.879 
6 5.080 74.463 
7 5.898 74.513 
8 5.891 73.918 
9 5.305 74.304 
10 4.923 73.656 
11 5.292 74.193 
12 5.898 74.513 
13 4.923 73.656 
14 5.491 73.201 
15 4.513 73.278 
16 5.292 74.193 
17 4.214 74.172 
18 3.906 73.694 
19 5.491 73.201 
20 4.923 73.656 
21 3.587 73.915 
22 3.592 74.613 
23 3.906 73.694 
24 4.214 74.172 
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Tabla 2: Sismos seleccionados dentro del área de área de estudio. 
 
Fecha ML Long Lat. Prof (km) 
6/7/1993 4.60 -74.63 4.82 21.20 
6/15/1993 3.40 -72.65 5.24 8.00 
6/15/1993 4.70 -72.67 5.25 8.00 
7/9/1993 3.90 -72.67 5.29 4.00 
8/5/1993 3.00 -72.97 5.72 3.40 
8/7/1993 3.30 -74.22 3.75 3.10 
8/29/1993 3.30 -72.90 5.70 2.00 
9/15/1993 3.30 -74.06 5.61 124.00 
9/18/1993 3.70 -72.78 5.68 0.00 
9/25/1993 3.00 -74.37 3.64 0.10 
9/29/1993 3.60 -74.51 5.56 4.00 
10/18/1993 3.60 -72.67 5.31 0.00 
10/26/1993 3.30 -74.68 4.73 6.00 
10/28/1993 4.00 -74.11 3.78 0.00 
11/3/1993 3.30 -73.50 5.50 160.50 
12/2/1993 3.10 -72.66 5.44 0.00 
12/5/1993 3.00 -73.99 5.63 110.00 
12/6/1993 3.00 -74.60 4.70 3.00 
12/10/1993 3.80 -74.69 5.24 3.00 
12/16/1993 3.00 -74.18 3.62 0.00 
12/27/1993 4.10 -74.28 3.72 0.00 
12/27/1993 3.30 -73.28 4.85 0.00 
1/24/1994 3.90 -74.39 5.84 2.90 
1/27/1994 3.30 -74.41 5.88 0.40 
2/9/1994 3.10 -73.59 5.47 145.00 
2/9/1994 4.00 -74.36 5.62 97.00 
2/13/1994 3.10 -74.42 5.87 7.20 
3/29/1994 3.60 -74.44 5.69 22.90 
5/30/1994 3.00 -74.63 4.82 14.00 
7/24/1994 3.00 -73.70 4.49 0.00 
7/26/1994 3.40 -74.62 4.75 16.80 
7/31/1994 4.00 -73.61 4.51 0.00 
7/31/1994 3.20 -74.41 5.64 32.30 
8/2/1994 3.70 -73.77 4.68 0.00 
8/29/1994 3.00 -74.49 5.60 5.90 
9/27/1994 3.70 -74.18 3.67 5.20 
10/12/1994 3.30 -74.01 5.63 120.00 
10/28/1994 3.90 -74.68 4.77 0.00 
10/31/1994 3.00 -74.77 5.21 3.60 
12/2/1994 3.90 -74.73 5.11 2.00 
12/17/1994 3.10 -74.32 5.78 7.80 
1/19/1995 6.60 -72.95 5.03 0.00 
1/21/1995 5.60 -73.13 5.02 1.00 
1/22/1995 6.00 -72.91 5.08 0.00 
1/22/1995 4.20 -72.92 5.13 0.00 
1/22/1995 3.10 -74.67 5.15 17.80 
1/22/1995 4.20 -72.89 5.18 0.00 
1/23/1995 3.80 -72.94 5.04 1.00 
1/24/1995 3.30 -73.02 4.92 0.00 
1/25/1995 3.10 -72.90 5.01 4.00 
1/25/1995 3.20 -72.85 5.08 0.70 
1/27/1995 3.30 -72.99 5.05 3.90 
1/28/1995 5.10 -73.68 5.52 1.00 
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2/6/1995 4.30 -73.01 4.88 0.00 
2/6/1995 3.10 -73.02 5.11 3.40 
2/10/1995 3.30 -72.95 4.97 3.80 
2/12/1995 3.00 -73.97 3.79 0.50 
2/24/1995 4.20 -73.90 3.73 0.90 
3/1/1995 3.70 -72.93 5.12 0.00 
3/4/1995 4.00 -72.84 5.09 0.00 
3/5/1995 4.10 -74.82 4.39 83.60 
3/5/1995 3.40 -72.99 5.13 0.70 
3/5/1995 3.10 -73.28 5.34 0.00 
3/11/1995 3.10 -74.01 3.75 1.00 
3/13/1995 3.60 -74.28 5.58 66.50 
3/26/1995 3.50 -72.86 5.04 3.60 
3/31/1995 3.30 -72.98 5.02 0.00 
4/5/1995 3.30 -74.43 3.67 0.00 
4/6/1995 5.10 -72.90 5.12 0.00 
4/7/1995 3.10 -72.86 5.11 0.00 
4/20/1995 3.20 -72.94 5.06 0.00 
4/21/1995 3.40 -73.03 5.13 0.00 
4/28/1995 3.40 -73.01 5.13 0.00 
5/3/1995 3.30 -74.64 4.54 0.60 
5/9/1995 3.00 -74.16 4.02 0.00 
5/10/1995 3.10 -73.01 5.16 0.10 
5/14/1995 3.40 -73.03 5.14 0.00 
5/20/1995 5.70 -73.88 5.59 137.70 
6/1/1995 3.50 -72.90 5.13 0.00 
6/4/1995 3.00 -74.60 4.87 14.10 
6/4/1995 4.60 -74.61 4.91 22.00 
6/4/1995 3.20 -74.62 4.92 17.50 
6/4/1995 3.00 -74.21 5.73 0.00 
6/8/1995 3.00 -72.96 5.18 0.00 
6/9/1995 3.70 -74.00 4.35 0.00 
6/17/1995 4.00 -72.98 5.16 0.00 
6/18/1995 4.40 -73.00 5.18 0.00 
7/9/1995 3.10 -74.46 5.54 17.70 
7/14/1995 3.00 -74.73 4.73 46.60 
7/15/1995 3.20 -73.94 4.15 0.00 
7/18/1995 4.70 -72.97 5.20 0.10 
7/22/1995 3.40 -72.91 5.06 0.00 
7/25/1995 3.30 -72.94 5.16 0.00 
7/29/1995 3.80 -72.99 5.15 0.00 
7/31/1995 4.20 -73.87 5.60 135.70 
8/4/1995 3.10 -74.33 5.65 9.90 
8/9/1995 3.80 -74.09 5.66 120.00 
8/21/1995 3.20 -74.57 4.87 6.00 
8/24/1995 3.50 -74.61 4.96 14.70 
9/1/1995 3.20 -74.62 4.79 0.10 
9/3/1995 3.20 -74.65 5.04 2.50 
9/5/1995 3.00 -74.39 5.69 25.60 
9/7/1995 3.70 -74.78 4.68 5.00 
9/15/1995 3.30 -74.80 5.25 19.40 
9/26/1995 3.00 -74.73 5.05 13.50 
9/28/1995 4.30 -74.19 4.04 0.00 
10/9/1995 3.30 -74.78 4.83 53.20 
10/10/1995 3.20 -72.92 5.01 0.00 
10/21/1995 3.00 -74.69 4.74 2.80 
11/9/1995 3.20 -74.48 3.68 0.00 
11/15/1995 3.10 -74.39 5.68 25.00 
11/18/1995 3.00 -73.58 5.83 120.00 
11/30/1995 3.00 -73.02 5.13 0.90 
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12/9/1995 3.20 -73.89 5.49 150.00 
12/25/1995 3.30 -74.01 5.69 106.00 
12/28/1995 3.00 -74.67 4.91 21.80 
12/30/1995 4.50 -74.18 4.03 0.00 
1/3/1996 3.60 -73.15 4.94 7.80 
1/20/1996 3.80 -72.69 5.59 0.00 
2/15/1996 3.60 -74.66 4.70 10.10 
3/2/1996 4.00 -74.69 4.71 11.10 
3/10/1996 3.10 -74.74 4.74 1.10 
3/14/1996 4.20 -73.06 5.13 4.00 
3/15/1996 3.40 -73.62 5.86 140.00 
3/29/1996 3.00 -74.02 5.73 105.70 
4/12/1996 3.80 -72.96 4.91 0.00 
4/14/1996 3.60 -73.89 5.60 146.20 
4/24/1996 3.30 -72.86 5.03 0.00 
5/6/1996 3.30 -74.38 4.45 23.60 
5/28/1996 3.40 -74.68 4.71 2.00 
5/30/1996 3.10 -74.17 4.10 0.00 
6/1/1996 3.50 -74.43 3.63 7.70 
6/9/1996 3.00 -74.59 5.61 3.80 
6/21/1996 3.00 -73.91 3.74 0.00 
6/27/1996 3.70 -74.37 5.62 88.00 
7/13/1996 3.40 -73.55 5.56 150.00 
7/21/1996 3.50 -74.21 3.62 0.00 
8/24/1996 3.10 -73.04 5.22 4.00 
9/20/1996 3.20 -72.90 5.04 3.50 
10/17/1996 3.00 -73.02 4.92 0.00 
10/18/1996 3.00 -74.04 5.57 107.80 
11/26/1996 3.10 -73.76 5.27 147.70 
12/6/1996 3.50 -74.12 5.24 120.50 
12/23/1996 4.10 -74.34 3.59 0.00 
12/23/1996 3.90 -74.37 3.61 0.00 
12/23/1996 3.90 -72.71 5.58 0.00 
1/2/1997 3.00 -72.91 5.04 2.40 
1/15/1997 3.10 -74.88 4.77 7.80 
1/24/1997 3.10 -74.27 3.89 4.00 
1/24/1997 3.30 -74.17 3.99 6.00 
2/1/1997 3.30 -74.44 5.19 50.50 
2/8/1997 3.00 -73.33 5.77 125.70 
2/17/1997 4.10 -73.59 4.41 17.80 
3/4/1997 3.00 -74.05 5.69 127.10 
3/10/1997 3.60 -72.89 5.14 0.00 
3/10/1997 3.30 -72.79 5.14 0.00 
3/30/1997 4.20 -74.02 5.61 116.00 
5/11/1997 4.70 -72.64 5.51 16.40 
5/29/1997 3.00 -74.36 5.58 7.90 
6/6/1997 3.30 -74.76 4.48 14.40 
6/7/1997 3.30 -74.39 5.63 80.00 
6/25/1997 3.00 -74.39 3.67 6.50 
7/17/1997 5.10 -74.11 3.82 0.00 
7/17/1997 3.90 -74.06 3.85 0.00 
7/30/1997 3.60 -72.89 5.12 2.90 
8/15/1997 3.10 -74.02 5.64 104.80 
8/19/1997 3.10 -73.88 4.17 4.00 
9/18/1997 3.00 -73.51 5.61 158.60 
9/25/1997 3.20 -74.30 5.78 64.80 
9/26/1997 3.00 -72.99 5.27 3.70 
10/15/1997 3.70 -74.35 5.77 95.70 
10/16/1997 3.00 -74.31 5.66 83.40 
10/31/1997 3.00 -73.97 5.62 120.40 
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11/9/1997 3.10 -73.04 5.13 0.00 
1/7/1998 3.20 -73.29 5.65 0.00 
1/27/1998 3.00 -73.18 4.98 0.00 
2/2/1998 4.30 -74.56 4.94 40.00 
2/3/1998 3.50 -74.57 4.97 4.00 
2/9/1998 3.10 -74.28 3.73 0.00 
2/9/1998 3.20 -73.58 4.38 16.00 
2/10/1998 4.80 -73.03 5.17 0.10 
2/13/1998 3.10 -73.61 5.71 153.00 
2/17/1998 3.10 -74.66 5.40 0.00 
4/15/1998 3.10 -73.13 4.78 21.80 
5/8/1998 3.60 -74.06 4.00 0.00 
5/24/1998 3.80 -73.09 5.14 0.00 
5/27/1998 3.30 -72.63 5.48 41.70 
5/28/1998 3.40 -74.40 5.42 6.00 
5/30/1998 3.90 -74.39 5.40 200.00 
6/14/1998 3.60 -74.30 5.78 54.00 
6/17/1998 3.00 -73.50 4.65 0.00 
6/22/1998 3.30 -73.83 5.62 116.00 
6/23/1998 3.10 -74.26 3.66 0.00 
6/23/1998 3.00 -74.61 4.65 6.00 
6/25/1998 3.70 -73.06 5.10 0.00 
6/25/1998 3.80 -73.05 5.10 4.00 
6/27/1998 3.70 -74.04 3.66 0.00 
6/27/1998 3.20 -73.75 5.27 150.60 
8/3/1998 3.20 -72.99 4.92 0.00 
8/8/1998 3.20 -74.37 5.43 2.00 
8/17/1998 3.00 -73.71 5.27 148.60 
8/27/1998 3.30 -74.02 5.55 140.00 
8/27/1998 3.40 -73.95 5.57 120.00 
9/9/1998 3.00 -73.79 5.70 120.00 
9/26/1998 3.20 -72.90 5.06 0.10 
10/25/1998 3.40 -74.71 5.39 3.50 
10/29/1998 3.10 -73.71 5.31 143.60 
12/13/1998 3.40 -74.30 3.66 2.30 
2/12/1999 3.50 -73.85 4.15 0.00 
2/22/1999 3.10 -74.33 5.72 74.00 
3/16/1999 3.40 -72.76 5.74 2.00 
5/15/1999 4.80 -74.76 4.67 18.70 
5/20/1999 3.20 -72.96 5.11 0.00 
5/23/1999 3.60 -73.76 5.26 160.00 
6/1/1999 5.20 -73.75 4.29 0.60 
6/1/1999 3.00 -73.76 4.33 1.00 
6/10/1999 4.80 -73.76 4.31 4.00 
6/11/1999 4.10 -74.70 4.73 0.30 
6/15/1999 3.10 -73.54 5.57 0.00 
6/15/1999 3.40 -73.57 5.58 0.00 
6/18/1999 3.20 -74.07 5.53 120.00 
6/20/1999 3.20 -74.19 5.84 0.00 
6/25/1999 3.30 -73.00 5.17 0.00 
7/1/1999 3.30 -73.86 5.46 127.50 
7/11/1999 3.20 -74.70 4.69 0.10 
7/13/1999 3.10 -72.86 5.70 0.00 
7/16/1999 3.80 -74.70 4.69 1.10 
8/3/1999 3.20 -72.65 5.28 14.20 
8/20/1999 3.10 -73.06 5.18 0.00 
8/23/1999 3.20 -74.32 3.69 0.00 
8/25/1999 4.00 -74.66 4.96 11.60 
8/25/1999 3.50 -74.10 5.38 120.40 
9/4/1999 3.10 -74.72 4.71 7.10 
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9/20/1999 4.20 -73.28 4.76 7.40 
10/9/1999 3.20 -74.59 5.52 12.10 
10/9/1999 4.30 -74.55 5.54 10.20 
10/19/1999 3.10 -73.75 4.33 3.70 
10/30/1999 4.20 -73.05 5.19 4.00 
11/11/1999 3.90 -72.66 5.60 3.80 
11/13/1999 3.80 -73.02 5.18 4.00 
11/15/1999 4.10 -72.98 5.17 0.00 
12/2/1999 3.00 -74.77 5.26 6.00 
12/3/1999 3.80 -74.69 4.74 3.90 
12/10/1999 3.50 -72.96 5.02 0.00 
12/16/1999 3.20 -72.71 5.47 17.10 
1/27/2000 3.10 -72.85 5.53 3.90 
3/5/2000 3.20 -72.75 5.33 2.00 
3/5/2000 3.00 -73.95 5.63 120.00 
3/11/2000 3.10 -73.69 5.63 137.00 
3/29/2000 3.50 -74.63 4.79 20.20 
3/29/2000 4.30 -74.18 5.81 110.00 
4/6/2000 3.20 -74.10 5.50 98.90 
4/9/2000 4.30 -72.74 5.39 14.70 
4/27/2000 3.00 -74.00 5.82 5.50 
4/28/2000 3.30 -73.85 4.29 0.00 
4/29/2000 3.30 -73.73 5.28 145.80 
5/8/2000 3.30 -73.66 5.25 67.30 
5/9/2000 3.00 -73.71 5.09 77.80 
5/11/2000 3.00 -72.93 5.18 3.60 
5/21/2000 4.80 -72.97 5.03 1.50 
5/24/2000 4.40 -74.66 4.72 1.20 
5/24/2000 3.10 -73.49 5.57 150.00 
5/31/2000 3.80 -73.71 4.22 1.30 
6/24/2000 3.80 -72.76 5.61 2.50 
7/30/2000 4.80 -73.72 5.57 156.40 
8/6/2000 3.40 -73.95 5.73 120.00 
8/12/2000 3.00 -74.43 5.83 17.10 
8/13/2000 3.10 -72.98 5.65 5.20 
8/15/2000 3.10 -74.28 3.71 0.70 
8/19/2000 4.00 -72.98 5.18 1.30 
8/28/2000 4.10 -74.88 4.67 0.80 
8/30/2000 3.30 -73.20 4.88 5.70 
9/3/2000 3.00 -74.60 5.49 2.20 
9/7/2000 3.60 -74.63 4.82 15.40 
9/16/2000 4.90 -73.57 5.66 170.00 
9/17/2000 3.80 -74.12 3.61 1.80 
9/17/2000 3.60 -74.33 5.60 21.80 
10/10/2000 3.30 -72.91 5.24 0.00 
10/10/2000 3.20 -73.08 5.29 1.20 
11/3/2000 3.70 -74.41 3.67 0.60 
11/5/2000 3.50 -74.42 5.60 10.70 
11/18/2000 3.00 -74.69 4.53 39.70 
12/13/2000 3.20 -73.73 5.17 170.00 
12/22/2000 3.00 -74.73 3.89 2.90 
12/27/2000 3.20 -73.82 4.41 0.50 
12/29/2000 3.40 -73.73 5.61 130.00 
1/1/2001 3.00 -73.85 4.24 0.00 
1/25/2001 3.00 -74.14 5.76 118.00 
2/6/2001 3.00 -74.44 4.48 6.80 
2/19/2001 3.00 -73.72 5.29 120.90 
2/21/2001 3.10 -73.86 4.11 0.00 
3/10/2001 3.30 -73.26 4.74 0.30 
4/19/2001 3.20 -74.50 5.79 18.60 
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5/9/2001 3.20 -73.86 5.58 136.00 
5/17/2001 3.90 -74.32 3.63 0.00 
8/18/2001 3.10 -72.94 5.24 0.20 
9/17/2001 3.00 -72.94 5.07 0.40 
9/24/2001 3.00 -73.88 5.55 136.00 
10/5/2001 3.00 -73.98 5.30 136.90 
11/29/2001 3.20 -73.35 4.84 0.00 
12/2/2001 3.00 -73.34 4.84 0.00 
12/24/2001 3.00 -73.92 5.49 146.40 
1/11/2002 3.10 -74.50 5.54 4.80 
1/23/2002 3.60 -74.70 4.74 2.00 
2/8/2002 3.50 -74.71 4.82 14.10 
2/16/2002 4.20 -73.94 3.64 1.60 
2/27/2002 3.60 -74.55 4.82 0.00 
2/27/2002 3.40 -74.54 4.83 0.00 
3/7/2002 3.50 -74.37 5.58 95.60 
3/18/2002 3.70 -72.67 5.67 0.10 
3/29/2002 3.00 -73.73 5.29 150.00 
4/1/2002 3.00 -73.06 5.06 0.00 
5/4/2002 3.90 -73.61 5.50 155.60 
6/30/2002 3.00 -74.00 5.68 101.70 
7/24/2002 4.70 -74.73 4.69 0.00 
7/24/2002 4.70 -74.73 4.70 0.00 
8/21/2002 3.00 -72.77 5.31 0.80 
8/31/2002 3.80 -73.19 4.86 0.00 
9/3/2002 3.40 -74.66 4.68 12.80 
9/23/2002 3.20 -73.97 5.67 111.70 
9/28/2002 3.70 -73.99 5.69 117.50 
10/23/2002 4.30 -72.63 5.54 19.30 
10/30/2002 3.50 -74.68 4.76 4.00 
11/23/2002 3.40 -74.75 5.07 2.80 
12/3/2002 3.60 -74.70 4.74 2.00 
12/3/2002 3.10 -73.09 4.81 12.90 
12/5/2002 3.00 -73.00 5.12 0.00 
12/17/2002 3.40 -74.66 4.83 2.00 
12/24/2002 3.30 -74.52 4.78 0.00 
1/8/2003 4.30 -74.02 5.53 121.30 
1/20/2003 3.60 -74.75 5.05 3.60 
1/20/2003 3.20 -74.27 5.40 8.80 
1/25/2003 3.00 -73.82 5.53 137.40 
1/27/2003 3.00 -74.21 3.59 0.00 
2/6/2003 3.00 -73.40 4.70 0.00 
3/2/2003 4.10 -72.97 5.18 0.40 
3/30/2003 3.30 -73.98 3.99 0.00 
4/20/2003 3.20 -74.84 4.75 0.00 
4/22/2003 3.50 -72.90 5.76 0.00 
5/8/2003 3.20 -72.88 5.03 0.10 
5/17/2003 3.10 -74.80 4.73 0.10 
5/23/2003 4.20 -73.73 5.56 146.10 
6/27/2003 3.00 -73.40 4.40 0.00 
7/6/2003 3.40 -74.40 3.61 4.00 
7/17/2003 3.60 -74.71 4.72 0.00 
7/22/2003 3.00 -74.70 4.89 17.80 
7/26/2003 3.60 -72.94 5.75 0.00 
7/30/2003 3.40 -74.79 5.05 0.80 
7/31/2003 3.10 -73.94 5.61 123.30 
8/8/2003 3.30 -73.83 5.57 134.10 
8/9/2003 3.00 -72.93 5.09 0.00 
8/13/2003 3.60 -72.94 4.93 13.10 
8/19/2003 3.50 -74.36 3.59 0.00 
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9/20/2003 3.50 -74.82 5.11 0.00 
10/17/2003 3.40 -73.02 5.11 0.00 
10/28/2003 4.00 -72.64 5.55 0.00 
11/22/2003 3.20 -72.95 5.15 0.00 
12/6/2003 3.00 -72.91 5.18 0.00 
12/20/2003 3.80 -74.55 5.22 2.20 
12/29/2003 3.60 -73.12 5.05 0.00 
1/16/2004 3.30 -73.95 3.65 0.00 
1/23/2004 3.40 -73.80 5.60 146.00 
3/15/2004 3.10 -73.92 5.73 120.90 
4/4/2004 3.20 -73.85 4.35 4.00 
4/22/2004 3.30 -74.10 3.81 0.00 
5/6/2004 3.50 -73.49 5.50 2.00 
6/24/2004 3.20 -74.81 4.69 21.70 
6/25/2004 3.10 -72.81 5.58 0.00 
6/26/2004 4.10 -74.21 3.70 0.10 
7/16/2004 3.20 -73.09 4.82 0.40 
8/14/2004 3.40 -74.59 4.65 23.40 
8/14/2004 3.30 -74.81 4.66 22.80 
8/21/2004 3.10 -73.46 4.52 21.90 
9/28/2004 3.30 -74.71 5.55 4.00 
11/9/2004 3.50 -73.75 5.28 150.00 
12/19/2004 3.50 -74.05 5.65 119.10 
12/23/2004 3.10 -73.34 4.84 0.00 
1/27/2005 3.10 -74.41 5.63 100.20 
2/18/2005 4.20 -73.72 5.28 152.40 
3/28/2005 3.40 -73.99 5.63 114.40 
4/1/2005 3.50 -73.59 4.43 2.00 
4/23/2005 3.10 -74.85 4.84 4.00 
5/5/2005 3.60 -73.75 5.32 150.00 
5/6/2005 3.10 -73.75 5.31 146.40 
5/30/2005 3.00 -74.39 5.63 88.00 
6/9/2005 3.20 -74.64 5.19 26.20 
6/12/2005 3.00 -73.72 5.27 154.50 
6/25/2005 3.10 -74.33 5.71 18.00 
7/8/2005 3.00 -73.79 5.33 149.80 
7/25/2005 3.00 -72.99 5.69 4.00 
7/29/2005 3.00 -74.61 5.63 4.00 
9/30/2005 3.20 -73.82 5.55 138.10 
10/2/2005 3.00 -74.57 5.30 15.10 
10/24/2005 3.10 -72.68 5.81 0.00 
12/17/2005 3.50 -74.70 4.71 20.00 
12/18/2005 3.00 -73.74 5.27 147.20 
12/26/2005 3.40 -73.75 5.34 141.10 
12/31/2005 3.50 -73.72 5.28 154.20 
1/2/2006 3.50 -74.16 5.45 48.00 
1/16/2006 3.00 -73.79 4.19 2.00 
1/21/2006 4.50 -74.10 3.68 0.00 
1/29/2006 3.00 -74.69 4.74 8.00 
2/21/2006 3.30 -73.15 5.75 1.90 
3/15/2006 3.40 -74.09 3.80 0.00 
4/1/2006 3.50 -73.59 4.43 2.00 
4/16/2006 3.10 -73.87 5.58 132.00 
4/18/2006 3.40 -74.26 3.74 0.10 
5/6/2006 3.10 -74.38 5.60 87.00 
5/13/2006 3.60 -73.98 5.62 116.80 
5/16/2006 3.00 -73.76 5.30 144.00 
5/16/2006 3.10 -74.01 5.45 130.00 
5/24/2006 5.70 -73.81 4.40 0.30 
5/24/2006 4.10 -73.83 4.44 4.00 
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6/5/2006 3.10 -73.74 5.33 152.00 
6/13/2006 3.40 -74.45 3.59 4.00 
6/14/2006 3.20 -73.72 5.64 132.00 
6/18/2006 4.70 -73.37 4.77 0.50 
6/24/2006 3.70 -73.74 5.29 152.00 
7/10/2006 3.40 -73.74 5.28 155.70 
8/14/2006 3.00 -74.60 5.29 14.30 
9/6/2006 4.30 -72.97 5.19 0.00 
9/10/2006 3.10 -73.77 5.43 146.00 
9/11/2006 3.20 -74.70 4.91 15.80 
9/16/2006 3.70 -73.96 5.43 131.20 
10/14/2006 3.10 -73.71 5.28 151.20 
10/22/2006 3.70 -72.76 5.36 14.60 
10/23/2006 3.40 -73.71 5.29 148.90 
11/1/2006 3.90 -74.01 5.21 126.50 
11/7/2006 3.50 -73.71 5.27 151.80 
11/8/2006 3.20 -73.74 5.32 149.40 
11/23/2006 3.00 -73.77 5.32 143.30 
12/4/2006 3.80 -73.75 5.30 152.00 
12/9/2006 3.00 -74.69 4.74 8.00 
12/14/2006 3.10 -72.96 5.13 0.10 
12/20/2006 3.90 -74.65 4.83 21.70 
12/22/2006 3.00 -73.88 5.58 130.70 
2/28/2007 3.80 -73.08 4.99 0.70 
3/12/2007 3.90 -73.68 5.25 149.50 
3/29/2007 3.00 -74.60 5.29 11.20 
4/7/2007 3.40 -73.71 5.28 156.90 
4/16/2007 3.00 -74.75 4.58 28.30 
5/10/2007 3.10 -72.72 5.86 0.00 
5/13/2007 3.60 -72.92 5.20 5.40 
5/24/2007 3.30 -74.03 5.21 124.70 
6/8/2007 3.20 -73.68 5.29 145.10 
6/11/2007 3.70 -74.39 3.62 2.00 
6/23/2007 3.00 -73.73 5.29 148.80 
7/1/2007 3.00 -74.72 4.52 16.10 
7/12/2007 3.00 -73.74 5.29 150.30 
7/17/2007 3.50 -72.89 5.17 4.20 
7/25/2007 3.30 -73.65 5.22 150.60 
8/3/2007 3.00 -73.67 5.25 151.00 
8/11/2007 3.20 -73.59 5.23 136.00 
8/24/2007 3.00 -73.72 5.30 144.70 
9/13/2007 4.00 -73.70 5.24 152.80 
9/15/2007 3.30 -73.75 5.28 149.40 
9/18/2007 3.20 -73.70 5.24 147.00 
9/20/2007 3.00 -73.81 5.69 112.00 
9/28/2007 3.00 -73.81 5.56 129.80 
10/6/2007 3.40 -73.70 5.26 144.30 
10/14/2007 3.50 -74.59 5.27 12.00 
12/11/2007 3.00 -73.68 5.24 152.10 
12/17/2007 3.10 -73.67 5.26 149.80 
12/29/2007 3.30 -73.72 5.27 150.90 
1/4/2008 3.00 -74.62 4.80 14.20 
1/13/2008 3.00 -73.65 5.24 151.40 
1/16/2008 3.10 -73.69 5.26 151.90 
1/17/2008 3.00 -74.37 3.61 4.00 
1/18/2008 3.10 -73.78 5.49 124.40 
1/31/2008 3.20 -74.62 4.56 58.60 
3/12/2008 3.80 -73.71 5.27 51.70 
3/14/2008 3.80 -74.82 4.88 4.00 
3/25/2008 4.80 -74.68 5.05 25.90 
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3/27/2008 4.20 -74.69 5.15 12.00 
4/13/2008 3.80 -74.67 5.10 28.00 
4/16/2008 3.10 -73.70 5.27 146.90 
4/17/2008 3.00 -73.71 5.30 154.60 
5/9/2008 3.10 -73.61 5.42 148.30 
5/12/2008 3.30 -74.07 5.63 115.30 
5/24/2008 3.10 -73.64 4.34 3.90 
5/24/2008 4.10 -73.78 4.36 3.90 
5/24/2008 4.00 -73.73 4.38 9.90 
5/24/2008 3.40 -73.81 4.39 4.00 
5/24/2008 3.60 -73.82 4.40 4.00 
5/24/2008 5.70 -73.81 4.40 0.30 
5/24/2008 3.40 -73.76 4.41 2.90 
5/24/2008 4.40 -73.76 4.42 14.00 
5/24/2008 4.50 -73.83 4.42 6.30 
5/24/2008 3.40 -73.80 4.43 4.00 
5/24/2008 4.10 -73.83 4.44 4.00 
5/25/2008 4.30 -73.81 4.39 4.00 
5/26/2008 3.50 -73.85 4.41 4.00 
5/28/2008 4.00 -73.83 4.38 4.00 
6/2/2008 3.90 -73.80 4.45 0.00 
6/3/2008 3.40 -73.76 4.45 12.40 
6/7/2008 3.70 -73.82 4.37 0.30 
6/7/2008 3.70 -73.82 4.39 2.90 
6/8/2008 3.10 -73.76 5.32 147.00 
6/11/2008 3.10 -74.38 3.60 0.00 
7/8/2008 3.30 -73.73 4.57 20.20 
8/4/2008 3.00 -73.74 5.28 148.60 
8/25/2008 3.90 -72.67 5.68 0.00 
8/30/2008 3.30 -73.74 5.28 150.00 
9/3/2008 3.80 -74.05 5.52 120.80 
10/4/2008 3.00 -74.10 3.78 0.00 
10/12/2008 3.20 -73.68 4.46 0.00 
10/15/2008 3.90 -74.13 3.70 0.00 
10/19/2008 3.00 -74.65 4.76 17.30 
10/23/2008 3.50 -74.39 5.60 91.50 
11/20/2008 3.70 -72.63 5.28 5.70 
12/1/2008 3.20 -74.33 5.37 9.50 
12/14/2008 3.30 -73.73 5.27 149.00 
12/24/2008 3.90 -73.76 5.27 145.60 
1/10/2009 3.10 -73.89 4.41 0.00 
1/14/2009 3.40 -73.89 5.54 128.70 
3/8/2009 3.20 -74.89 4.63 3.40 
3/9/2009 3.60 -73.75 5.29 150.00 
3/30/2009 3.10 -73.75 5.28 147.70 
4/3/2009 3.20 -73.77 5.29 150.40 
4/7/2009 4.10 -73.74 5.27 149.30 
4/21/2009 3.00 -74.05 4.04 4.10 
5/18/2009 3.10 -74.47 5.38 4.00 
5/22/2009 4.20 -72.72 5.64 1.20 
5/29/2009 3.10 -74.47 5.38 3.90 
6/5/2009 3.10 -74.07 4.01 16.60 
6/23/2009 3.00 -74.43 3.63 21.50 
6/25/2009 3.10 -73.87 5.68 114.40 
6/25/2009 3.10 -74.14 5.69 26.30 
7/8/2009 3.30 -74.13 3.90 0.00 
8/6/2009 3.20 -73.65 4.41 19.80 
8/8/2009 3.50 -73.75 5.29 147.30 
8/28/2009 3.20 -74.76 4.76 10.70 
9/12/2009 3.10 -73.99 5.60 108.00 
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10/2/2009 3.10 -74.59 5.67 2.50 
10/7/2009 3.20 -73.74 5.25 146.00 
11/24/2009 4.10 -74.75 5.01 15.50 
1/15/2010 3.00 -74.82 4.87 1.10 
1/16/2010 3.80 -73.01 5.03 1.10 
1/27/2010 3.30 -73.26 4.73 0.00 
2/17/2010 3.00 -73.75 5.30 137.90 
3/10/2010 3.00 -74.80 4.65 21.50 
3/12/2010 3.00 -74.79 4.71 14.00 
3/27/2010 3.10 -74.09 3.66 4.00 
4/18/2010 3.80 -74.40 3.59 14.90 
5/27/2010 3.00 -74.57 5.48 6.60 
6/12/2010 3.70 -73.70 4.22 2.40 
7/14/2010 3.60 -73.73 5.25 148.40 
7/28/2010 3.00 -73.78 5.40 136.30 
8/8/2010 3.30 -73.85 5.58 133.80 
8/15/2010 3.00 -73.73 5.28 146.20 
8/25/2010 3.30 -74.37 5.61 88.60 
9/3/2010 3.60 -74.54 4.76 14.00 
9/9/2010 3.30 -73.74 5.26 143.70 
9/27/2010 3.80 -74.37 5.61 86.30 
10/10/2010 3.10 -73.79 5.42 136.50 
12/29/2010 3.00 -73.07 5.01 4.00 
1/1/2011 3.10 -74.81 4.72 15.40 
1/1/2011 3.20 -73.72 5.26 145.20 
1/8/2011 3.00 -73.15 5.33 6.50 
1/24/2011 3.00 -73.96 5.71 103.70 
1/27/2011 4.00 -73.69 4.37 4.00 
1/31/2011 3.00 -73.75 5.26 141.10 
1/31/2011 3.80 -73.62 5.61 144.80 
2/5/2011 3.20 -73.75 5.28 134.60 
2/13/2011 3.10 -73.57 4.34 34.40 
3/16/2011 3.10 -73.09 5.53 0.40 
3/17/2011 3.50 -73.58 4.43 0.00 
4/5/2011 3.60 -74.15 5.46 26.70 
4/8/2011 3.00 -74.61 4.94 18.00 
4/10/2011 3.40 -73.73 5.28 142.60 
4/16/2011 3.20 -74.62 4.93 4.40 
4/19/2011 3.50 -73.67 4.37 4.00 
4/29/2011 3.00 -73.75 5.29 142.30 
6/2/2011 3.40 -73.75 5.28 145.80 
6/5/2011 3.00 -74.03 5.54 107.60 
6/16/2011 3.10 -73.74 5.27 139.10 
7/12/2011 3.40 -73.09 5.70 0.00 
7/31/2011 3.10 -73.72 4.35 4.20 
8/3/2011 3.50 -72.75 5.64 0.10 
8/5/2011 3.30 -72.97 5.19 1.90 
8/30/2011 3.10 -73.74 5.29 141.40 
9/22/2011 3.20 -73.81 5.44 134.70 
10/1/2011 3.10 -74.19 3.73 5.00 
10/15/2011 3.10 -73.76 5.29 148.20 
11/7/2011 3.40 -74.69 4.96 3.10 
12/3/2011 3.80 -74.11 3.67 4.00 
12/7/2011 3.20 -74.42 3.58 7.70 
12/7/2011 3.00 -73.75 5.30 139.70 
12/17/2011 3.10 -73.13 4.78 0.20 
12/26/2011 3.30 -73.76 5.28 142.10 
1/9/2012 3.20 -73.77 5.31 147.20 
1/10/2012 3.50 -73.76 5.29 145.30 
1/18/2012 3.30 -74.21 3.75 5.40 
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1/19/2012 3.20 -73.73 5.27 141.30 
1/31/2012 4.20 -72.99 5.00 16.10 
2/7/2012 3.80 -74.52 4.61 2.40 
2/7/2012 3.20 -74.52 4.62 0.10 
2/7/2012 3.20 -73.78 5.29 137.10 
2/14/2012 3.10 -73.47 4.50 15.20 
2/15/2012 3.70 -74.30 3.58 19.40 
2/21/2012 3.30 -74.54 4.61 0.00 
2/28/2012 3.00 -74.58 4.70 17.80 
3/12/2012 3.10 -73.08 5.09 0.00 
3/21/2012 3.50 -73.75 5.30 3.50 
4/23/2012 3.40 -73.75 5.30 44.90 
5/4/2012 3.40 -73.77 5.29 41.70 
5/11/2012 3.70 -73.75 5.29 43.10 
5/30/2012 4.30 -73.76 5.31 46.00 
6/10/2012 3.30 -74.88 4.70 15.30 
6/18/2012 3.60 -73.73 5.29 46.20 
6/22/2012 3.60 -74.75 5.04 0.00 
7/23/2012 3.00 -73.77 5.32 44.30 
8/3/2012 3.20 -73.76 5.30 43.70 
8/7/2012 3.00 -73.75 5.27 45.30 
8/7/2012 3.10 -73.76 5.29 40.80 
8/20/2012 4.20 -73.21 5.43 14.20 
9/1/2012 3.70 -72.92 5.00 0.00 
9/6/2012 3.70 -73.72 4.42 0.00 
9/11/2012 3.70 -73.76 5.28 38.40 
9/21/2012 3.20 -74.84 4.71 10.70 
9/21/2012 3.10 -73.76 5.29 38.80 
9/24/2012 3.00 -74.65 5.11 14.00 
9/26/2012 3.50 -73.80 4.39 1.10 
10/4/2012 3.10 -73.74 5.27 43.20 
10/11/2012 3.70 -73.77 5.33 49.60 
10/28/2012 3.90 -73.01 5.20 0.00 
11/2/2012 3.00 -73.78 5.31 38.70 
11/4/2012 3.50 -74.62 4.70 10.80 
11/8/2012 3.20 -73.81 4.41 4.00 
11/12/2012 3.30 -73.75 5.29 41.60 
11/15/2012 3.20 -73.75 5.30 43.90 
11/28/2012 3.10 -73.74 5.29 42.50 
12/2/2012 3.10 -73.77 5.31 41.00 
12/7/2012 3.10 -73.75 5.30 46.70 
1/6/2013 3.00 -73.77 5.29 39.90 
1/8/2013 3.10 -73.75 5.31 37.10 
1/9/2013 3.20 -73.76 5.29 41.40 
1/13/2013 3.70 -73.78 5.31 40.10 
1/21/2013 3.30 -73.76 5.32 39.60 
2/3/2013 3.00 -73.72 5.29 50.00 
2/7/2013 3.40 -73.75 5.30 3.40 
2/13/2013 3.50 -74.62 4.70 7.20 
2/16/2013 3.00 -74.38 5.62 89.40 
2/21/2013 3.40 -73.74 5.30 46.40 
2/24/2013 3.70 -73.74 5.28 45.10 
3/15/2013 3.30 -73.76 5.30 44.90 
3/21/2013 3.20 -73.78 5.30 40.60 
3/24/2013 3.00 -73.77 5.30 42.50 
3/28/2013 3.30 -73.77 5.31 43.90 
4/13/2013 3.10 -73.74 5.29 46.80 
4/25/2013 3.10 -73.78 5.35 49.40 
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ANEXO B 
Código para el cálculo del factor de calidad de atenuación Qc. 
Programa principal 
 
%Universidad Nacional de Colombia 
%Programa_Cálculo del parámetro Qc 
%Ordoñez-Potes, Sanchéz, J.2013-------------------------------------------------- 
% Llama los archivos 
A=dir(fullfile('D:\Documents\TESIS\Registro sísmicos\ASCII FORMAT\waveforms\Programa\*.out')); 
list={A.name}'; % Enlista los archivos con su respectivo nombre 
for k=1:1 
[enca,val] = hdrload(A(k,1).name);% abre los archivos y los organiza 
for i=1: length (val) 
R(i,k)=val(i); % carga matriz con los registros para cada componente 
end 
disp(A(k,1).name) 
end 
s=R; %matriz final con las tres componentes 
format short 
k=1; 
 
% Tiempo de muestreo 
Fs=100; % Frecuencia 
n=length(R(:,k));%Leer el numero de datos 
T=(0:n-1)/Fs; %Tiempo de muestreo 
t=T'; % Transpuesta del vector tiempo 
clear k 
 
% tiempo de la onda Coda 
for ii=1:1 
tp(ii)=input('Ingrese el valor del tiempo de arribo P'); 
ttp=fix(Fs*tp(ii)); 
ts(ii)=input('Ingrese el valor del tiempo de arribo S'); 
tts=fix(Fs*ts(ii)); 
Co(ii)=2*ts(ii); %Tiempo de la onda coda 
ttc=fix(Fs*Co(ii)); 
  
% Grafica de la señal con los tiempos de arribo de las ondas P y S y Coda 
%Marcadores 
for i=1:2000 
marp(i,:)=i; % Marca el tiempo de arribo de la onda P 
mars(i,:)=2*i; % Marca el tiempo de arribo de la onda S 
marc(i,:)=i; % Marca el inicio del tiempo de análisis de la onda Coda 
end 
  
jj=1; 
 
%Cálculo de Qc para cada componente 
%%Utiliza un filtro de Butterworth de cuarto orden para filtrar la señal 
 
fc=[1.5,3,6,10,15]; %Frecuencia central 
banda = [1,2,2,4,4,8,8,12,12,18]; %Ancho de banda 
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for i=1:length(T); % ventana de tiempo de 12 s, Fs=100 
    if (T(i))==Co(ii); 
          for l=fix(Co(ii)*Fs):fix((Co(ii)*Fs+12*Fs)) 
            mtff(l)= T(l); 
            Frr(l)=s(l,jj); 
            end 
    end 
end 
 
 
% análizada 
for j=1:1 
    mtfv(:,j)=mtff(Co(ii)*Fs:(Co(ii)*Fs+12*Fs)); % Vector tiempo de la Onda Coda sin ceros 
    Frv(:,j)=Frr(Co(ii)*Fs:(Co(ii)*Fs+12*Fs)); % Señal de la Onda Coda sin ceros 
    mtf=mtfv(:,j);% Matriz de los tiempos de señales en la ventana de tiempo 
    Fr=Frv(:,j);% Matriz de las señales en la ventana de tiempo 
end 
clear j 
clear k 
  
% Filtrado de las señales 
for i=1:length(fc) 
    nfr=i; 
    signal=singalfil(Fr,banda,Fs,nfr); % Filtro de la señal 
    [y,T]=envelope(signal,Fs); %Envolvente de la señal, Transformada de Hilbert 
    hy=log(y); %algortimo natural de la envolvente 
    ss(:,i)=signal; 
    yy(:,i)=y; 
     
% Cálculo de ventanas de tiempo cada 1s de Qc 
   for kk=1:12 
        ttfw{i,kk}=mtf(1:(kk*Fs)); 
        hhyw{i,kk}=hy(1:(kk*Fs)); 
        pw{i,kk}=polyfit(ttfw{i,kk},hhyw{i,kk},1); %??? 
        poliw{i,kk}=regrepol(ttfw{i,kk},hhyw{i,kk},pw{i,kk}); 
        desv(i,kk)=std(poliw{i,kk}); 
        nl(i,kk)=length (hhyw{i,kk}); % longitud del vector seleccionado por la ventana 
        rsw(i,kk)=qu_error(ttfw{i,kk},hhyw{i,kk},nl(i,kk)); %Error cuadrado  
        pendiw{i,kk}=pw{i,kk};  %Valor de la pendiente 
        pendiente=pw{i,kk}; 
        ppendi(i,kk)=pendiente(1,1); 
   end 
end 
 % Cálculo de Qc 
 for i=1:length(fc) 
    ad(i)= (-fc(i)*(ts(ii)-tp(ii)))/2; 
    qc(i,:)=ad(i)./ppendi(i,:); 
    qcdesvf(i,:)=-ad(i)./desv(i,:); 
 end 
  
  %Escogencia qc 
for i=1:length(fc) 
     for n=2:12 
    if rsw(i,n-1)<rsw(i,n)&& ppendi(i,n)<0 
       Qc(ii,i)=qc(i,n); 
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       qcdesv(ii,i)=qcdesvf(i,n); 
    else                                    
    end 
      end 
end 
jj=jj+1; 
end 
  
disp(Qc); 
disp (qcdesv); 
  
%Gráfica la señal 
figure;  
plot(t(1:Co(ii)*Fs+12*Fs),R(1:Co(ii)*Fs+12*Fs,1),t(ttp),marp,'r',t(tts),marp,'r',t(ttc),marp,'g'), grid 
%Grafica la señal 
title(['FIGURA 1: Señal original y tiempos de arribo de las ondas P, S y Coda 
Tp=',num2str(tp),'Ts=',num2str(ts),'Tc=',num2str(Co(ii))]) 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Amplitud') 
  
figure; 
plot(mtf,Fr); 
title('FIGURA 2:Ventana de tiempo 12seg') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Amplitud') 
  
for i=1:length(fc) 
figure;    
plot(mtf,ss(:,i),mtf,yy(:,i),'r'), grid %Grafica la señal 
title(['FIGURA', num2str(i) ,': Señal con Filtro de', num2str(fc(i)),' Hz', 'y, Envol. suavizada de 
Hilbert']) 
xlabel('Tiempo (t)') 
ylabel('Amplitud') 
end 
figure; 
plot (fc,Qc, 'bx') 
 
Funciones 
 
 
% Coeficientes para filtrar 
function [signal]=singalfil(Fr,banda,Fs,nfr) 
 i=nfr; 
 f1(i)= round(banda(i))/(0.5*Fs); 
 f2(i)= round(banda(2*i))/(0.5*Fs);  
 f3(i)=f1(i)-f1(i)*0.6; 
 f4(i)=f2(i)+f2(i)*0.6; 
Rp=3; 
Rs=30; 
Wpp = [f1 f2]; %Pasabanda 
Wss= [f3 f4]; %stopbanda 
[b,a]=filtrom(f1(i),f2(i),f3(i),f4(i),Rp,Rs); 
signal= filter(b,a,Fr); 
end 
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function [b,a]=filtrom(f1,f2,f3,f4,Rp,Rs) 
%Calcula los coeficentes del filtro butterworth 
%f1: Frecuencia limite inferior del filtro pasabanda 
%f2: Frecuencia limite superior del filtro pasabanda 
%f3: Frecuencia limite inferior de las bandas eliminadas 
%f4: Frecuencia limite superior de las bandas eliminadas 
%Rp: Atneuacion en decibelio en pasabanda 
%Rs: Atenuacion en decibelios en el stopbada  
  
Wpp = [f1 f2]; %Pasabanda 
Wss = [f3 f4]; %stopbanda 
[Nn,Wn] = buttord(Wpp,Wss,Rp,Rs);  
[b,a] = butter(Nn,[f1 f2]); 
 
 
function [y,T]=envelope(signal,Fs) 
%http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/37545-envelope-detctio 
%n-for-signal-analysis/content/envelope.m 
clc; 
close all; 
  
%Dominio de frecuencia 
Nf=length(signal); %Longitud del vector resultante 
x=abs(hilbert(signal)); 
X=fft(x,Nf); % Transformada de Fourier 
s=sqrt( X.*conj(X))/ Nf; % Valor real de la transfor. de Fourier 
T=Fs*(1:Nf/2)/ Nf; %Tiempo de muestreo 2 
  
%Envelope Detection based on Hilbert Transform and then FFT 
analy=hilbert(signal); 
y=abs(analy); 
N=2*2048;T=Nf/Fs; 
sig_f=abs(fft(y(1:Nf)',Nf)); 
sig_n=sig_f/(norm(sig_f)); 
freq_s=(0:Nf-1)/T; 
 
 
%Cálculo de logaritmo natural para cada segundo. 
function[hy,ttf]=alnatural(y,mtf,Fs) 
for i=1:12 
    for m=Co*Fs:(Co*Fs+i*Fs) 
    hy(m)=log(y(m)); 
    ttf(m)=mtf(m*Fs); 
end 
end 
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ANEXO C 
Programa para la identificación de la aceleración máxima 
registrada en las componentes E-W y N-S 
 
%Analisis de acerelaciones 
%Carga los resgitros de las tres componentes de la Estacion 
e=input('Ingrese el nombre de la estacion','s'); 
for j=1:3 
    k=1; 
[nombre dir]=uigetfile('*.txt','Abrir'); % Carga los archivos .txt dentro de la Carpeta Quetame2008 
carga = fopen([dir nombre], 'r'); 
d = fscanf(carga, '%f');  
estacion(:,j)=d; 
for i=2:2:length(d) 
    datta(k,j)=estacion(i,j); 
    k=k+1; 
end 
  
end 
t=length(datta)*estacion(3,1);% tiempo de muestreo 
FR=length(datta)/t; 
T=(0:length(datta))/FR; %Vector de tiempo de muestreo 
subplot(3,1,1) 
plot(datta(:,1),'r'); 
title(['Componentes E-O de la estacion',num2str(e)]) 
xlabel('Tiempo(s)') 
ylabel('Aceleracion (cm/s)') 
legend('Componente E-O') 
  
subplot(3,1,2) 
plot(datta(:,2),'b'); 
title(['Componente Vertical de la Estacion',num2str(e)]) 
xlabel('Tiempo(s)') 
ylabel('Aceleracion (cm/s)') 
legend('Componente V') 
  
subplot(3,1,3) 
plot(datta(:,3),'g'); 
title(['Componente N-S',num2str(e)]) 
xlabel('Tiempo(s)') 
ylabel('Aceleracion (cm/s)') 
legend('Componente N-S') 
  
%Valor de aceleracion max en cada componente 
for i=1:3 
amax(i)=max(datta(:,i)); 
%Dominio de frecuencia 
Nr=length(datta); %Numero de resgistros 
F(:,i)=fft(datta(:,i),Nr); % Transformada de Fourier 
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sF(:,i)=sqrt( F(:,i).*conj(F(:,i)))/ Nr; % Valor real de la transfor. de Fourier 
Tf=FR*(1:Nr/2)/Nr; %Tiempo de muestreo dividido 2 
end 
  
%Gráfica la frecuencia 
figure(); 
plot(Tf(1:200),sF(1:200,1),'r',Tf(1:200),sF(1:200,2),'b',Tf(1:200),sF(1:200,3),'g') 
title('FIGURA 2: Espectro de Amplitud en el dominio frecuencial') 
xlabel('Hz') 
ylabel('Aceleraciones') 
  
figure(); 
loglog(Tf(1:200),sF(1:200,1),'r',Tf(1:200),sF(1:200,2),'b',Tf(1:200),sF(1:200,3),'g') 
title('FIGURA 2: Espectro de Amplitud en el dominio frecuencial en escala log-log') 
xlabel('Hz') 
ylabel('Aceleraciones') 
  
figure(); 
loglog(Tf(1:200),1./sF(1:200,1),'r',Tf(1:200),1./sF(1:200,2),'b',Tf(1:200),1./sF(1:200,3),'g') 
title('FIGURA 3: Espectro de Amplitud en el dominio frecuencial (s)') 
xlabel('Periodo') 
ylabel('Aceleraciones') 
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ANEXO C 
Valores de tiempos de arribo de las ondas S y SWA* en las 
componentes N-S y EW.  
 
Se incluye en el CD 
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